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"O sucesso é a soma de pequenos esforços - 








Este trabalho apresenta o estudo cinético comparativo do processo de hidratação de 
grãos para três cultivares de soja convencional (CD 215, CD 206 e BRS 232) e três 
cultivares transgênicas (A7321, CD 231 e D. Mario). O Brasil é o segundo maior 
produtor, com produção de 72,23 milhões de toneladas na safra de 2010/2011. A 
hidratação mostra-se importante uma vez que modifica a textura dos grãos, 
favorecendo a moagem e extração de seus constituintes, como a proteína, presente 
em grande quantidade na soja. Foram utilizados neste estudo o modelo empírico de 
Peleg e o modelo fenomenológico de Parâmetros Concentrados para estimar a 
concentração de água em grãos de soja durante sua hidratação, os quais foram 
obtidos a partir de um balanço de massa da água contida no grão de soja em regime 
transiente, considerando-se volume constante e geometria esférica. Para validar os 
dois modelos, foram realizadas medidas do teor de umidade de grãos de soja ao 
longo do tempo, por meio de imersão das cultivares em água em cinco níveis de 
temperatura  25°, 35°, 45°, 55° e 65°C. Posteriormente, estes dois modelos foram 
comparados entre si e com os parâmetros obtidos a partir de modelos publicados na 
literatura. Os modelos testados foram capazes de representar as principais 
tendências experimentais. O modelo de Peleg representou satisfatoriamente o 
processo de hidratação em todas as temperaturas estudadas utilizando ajustes 
individuais dos seus parâmetros K1 e K2. Para o modelo de parâmetros 
concentrados verificou-se que a concentração de equilíbrio praticamente não teve 
influência da temperatura, enquanto KS variou exponencialmente com o aumento da 
temperatura. Em média os três cultivares transgênicos apresentaram um coeficiente 
de difusividade aparente (Ks) 28,85% maior em comparação com o coeficiente de 





























This work presents a comparative kinetic study of the hydration process of soybeans. 
Three conventional soybean cultivars (CD 215, CD 206 and BRS 232) and three 
transgenic soybean cultivars (A7321, CD 231 and D. Mario) were used as raw 
material. Brazil is the second greater soybean world producer. During the 2010/2011 
harvest, 72.23 million soybean tons were produced in this country. The hydration 
process is crucial for texture modifications which favor the grinding and extraction of 
soybeans proteins. For modeling the hydration process, the Peleg empirical model 
and the concentrated parameters phenomenological model were used. The 
concentration of water in the soybeans was predicted by using a mass balance in 
transient regime, where the volume was considered constant and the soybeans 
geometry was considered spherical. In order to validate the mathematical models, 
the soybeans moisture content was evaluated during the immersion in water at five 
different temperatures: 25°, 35°, 45°, 55° and 65°C. On a second stage, the fit of the 
models was compared on the basis of data previously reported in the literature. 
Results suggest that both models were successful in representing the experimental 
results. After evaluating the values of the parameters K1 and K2, the Peleg model 
was found to be able to provide a proper representation of the hydration process at 
all of the studied temperatures. When evaluating the fit provided by the concentrated 
parameters model, the equilibrium concentration was found to be not affected by 
temperature, while KS varied exponentially with an increase in temperature. The 
three transgenic cultivars presented apparent diffusion coefficients (KS) that were 
28.85% higher than those observed for the conventional soybeans.         
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A soja (Glycine max (L.) Merrill) é atualmente a mais importante oleaginosa 
em produção sob cultivo extensivo. Entre os produtos agrícolas que atualmente 
alimentam o mundo, este grão vem ocupando uma posição de crescente destaque e 
extraordinária expansão. A produção nacional de soja no Brasil na safra 2010/2011 
está prevendo 72,23 milhões de toneladas, este volume são 5% ou 3,54 milhões de 
toneladas superiores à safra 2009/2010 (CONAB, 2011). 
Os maiores produtores mundiais da soja são os Estados Unidos, Brasil, 
Argentina, China, Índia, Paraguai e Canadá (HUBNER, 2010). A soja ganha grande 
destaque como principal produto do agro negócio mundial, sendo que o Brasil ocupa 
a posição de maior exportador desse grão e como segundo maior produtor (CONAB, 
2011). 
A soja produz mais proteína por hectare do que qualquer outro grão. Esta 
leguminosa pode ser usada como alimento básico no combate da fome mundial, 
devido a sua elevada fonte de calorias. Esta hipótese também é reforçada pela 
produção e pela difusão do consumo de produtos a base de soja, o que pode ser 
fundamental para o suprimento alimentar diário de grande parte da população nas 
diferentes latitudes (MIYASAKA e MEDINA, 1981). 
A soja também é considerada um alimento funcional porque além de funções 
nutricionais básicas, produz efeitos benéficos à saúde, reduzindo os riscos de 
algumas doenças crônicas e degenerativas. É rica em proteínas com aminoácidos 
essenciais, ácidos graxos poliinsaturados e compostos fitoquímicos como:  
isoflavonas, saponinas, fitatos, vitaminas do complexo B, entre outros. Por último, 
ela é uma excelente fonte de componentes inorgânicos como: cobre, ferro, fósforo, 
potássio, magnésio, manganês (EMBRAPA, 2010). 
O plantio de soja transgênica tem sido crescente desde a sua permissão pelo 
governo em 2003. Assim, o conhecimento das propriedades do grão natural em 
comparação com a transgênica passa a ter grande importância devido sua crescente 
produção (EMBRAPA, 2010). 
O processamento da soja frequentemente requer que os grãos sejam 
hidratados antes de serem submetidos ao cozimento ou à extração (BARROZO et 
al., 1991). A velocidade de absorção de água em grãos depende tanto da 




dinâmico do processo de hidratação é importante para vários processos industriais 
(COUTINHO, 2006). 
A hidratação de grãos de soja é uma operação importante para a produção de 
alimentos derivados de soja como, por exemplo, extrato de soja e a obtenção do 
tofu. O processo de umidificação modifica a textura característica dos grãos e a 
extração de proteína. As mudanças na textura ocorrem devido à absorção de água 
durante a umidificação auxiliando a subseqüente moagem e o processo de extração 
(LO et al., 1968; LIU 1997; PAN e TANGRATANAVALEE, 2003). 
O processo de hidratação de grãos está presente na caracterização da 
qualidade fisiológica do grão, na extração de algum constituinte de interesse, no 
cozimento, na redução ou eliminação de fatores antinutricionais existentes nos grãos 
e na melhora da digestibilidade (OMOTO et al., 2009). 
Dados de umidade em função do tempo tem sido usados para descrever o 
comportamento dos dados de hidratação e interpretados por dois tipos básicos de 
modelos: empíricos e fenomenológicos. Os modelos empíricos geralmente são 
obtidos por simples correlações matemáticas de dados experimentais (SINGH e 
KULSHRESTHA, 1987; PELEG, 1988; PAN e TANGRATANAVALEE, 2003; 
OMOTO, 2006; OMOTO et al., 2009), enquanto que os modelos fenomenológicos 
consideram as etapas elementares de transferência de massa por difusão ou 
convecção (HSU, 1983a, b; COUTINHO et al., 2004, OMOTO, 2006). Estes últimos 
podendo ser de parâmetros concentrados ou distribuídos e, geralmente, 
representam as principais tendências do processo, mesmo fora das condições 
experimentais em que foram validados o que os torna bastante atrativos. 
Assim, um estudo comparativo da cinética do processo de hidratação de soja 
convencional e transgênica, foram realizados mediante a utilização de uma 
abordagem de engenharia, com a finalidade de identificar os efeitos da alteração 







1. 1 OBJETIVOS 
 
1.1.1 Objetivo Geral 
 
Estudar a cinética do processo de hidratação de grãos de soja convencional 
e transgênica.  
 
1.1.2 Objetivos Específicos 
 
 Analisar o processo de hidratação dos grãos de soja; 
 Delinear um conjunto de experimentos a serem realizados a fim de se 
obter um conjunto de dados experimentais suficientes para o estudo 
cinético proposto; 
 Estudar os modelos cinéticos descritos na literatura a serem 
empregados no estudo de cinética da hidratação; 
 Ajustar os parâmetros dos modelos selecionados e avaliar o seu 
desempenho de previsão frente aos dados experimentais obtidos; 
 Comparar os resultados obtidos com os demais apresentados na 
literatura; 
 Identificar possíveis diferenças no comportamento durante o processo 
de hidratação dos grãos transgênicos e convencionais; 













2 REVISÃO DE LITERATURA 
 
Esta revisão aborda: A soja, o cultivo da soja convencional e transgênica, 
aplicações da soja, modelagem por imersão de grãos da soja, hidratação de grãos, 
modelos matemáticos de hidratação de grãos, abordando-se os modelos 
fenomenológicos e empíricos. 
 
2.1 A Soja  
 
A soja (Glycine max (L.) Merrill)  é uma planta herbácea pertencente a família 
das Leguminosas, subfamília das Papilionáceas e à tribo das Faseoláseas. 
Geralmente o cultivo é anual e raramente perene (GOMES, 1986). O grão é 
composto por: cotilédone, cerca de 90%, hipocotilédone de 2 a 3% e casca cerca de 
6% da massa total (TSUKAMOTO et al., 2001). 
É originária da Ásia, ela chegou na Europa no início do século XVIII, na 
América do Norte no início do Século XIX e no final deste mesmo século, na 
América do Sul (BONETI, 1981). 
Os maiores produtores mundiais da soja como mostra a Tabela 2.1 são os 
Estados Unidos, Brasil, Argentina, China, Índia, Paraguai e Canadá (HUBNER, 
2010). A soja ganha grande destaque como principal produto do agro negócio 
mundial, sendo que o Brasil ocupa a posição de maior exportador desse grão e 
como segundo maior produtor (CONAB, 2011). Os principais estados brasileiros 
produtores são Mato Grosso, Paraná, Rio Grande do Sul, Goiás e Mato Grosso do 
Sul. 
 Desde o início do seu cultivo no Brasil, motivada pela crescente demanda de 
óleos comestíveis e pelo apoio governamental, passou a ter importância, ficando 
definitivamente estabelecida no país em meados de 1960. Entretanto seu cultivo 
somente alcançou uma larga escala na década de 70, quando no período de 1970 a 
1977, a produção teve um crescimento anual de 32% (GONÇALVES, 2002). 
A soja é uma leguminosa de grande importância, sendo que no aspecto 
nutricional, destaca-se pela quantidade de proteína nos grãos que segundo 
Nielsen (1991) apresenta cerca de 35 - 45%, valor maior do que o encontrado em 
outras leguminosas com 20 - 30%, e muito maior que a de cereais que é de 8-15%. 
Isso juntamente com boa variedade qualitativa, aumenta seu valor como alimento, e 




2004a). Além de ser um alimento de alto teor protéico, possui um alto conteúdo de 
lipídeos caracterizando-se como fonte energética, possuindo ainda várias vitaminas 
e minerais importantes para a alimentação (CAMACHO et al., 1981). 
Os grãos de soja possuem fatores antinutricionais que interferem 
negativamente no uso da soja “in natura” na alimentação humana e animal devido 
aos inibidores de proteases que conferem baixa digestibilidade da proteína e 
presença de outros fatores que conferem textura, odores desagradáveis e sabor 
adstringente (MENEGUCE et al., 2005). Segundo Friedman e Brandon (2001), esses 
fatores são ativos em grãos crus, portanto, existe a necessidade de se realizar 
tratamento térmico para inativar esses antinutrientes e aumentar o valor nutricional 
dos grãos e de seus produtos. 
A grande maioria dos processos tecnológicos de industrialização de soja tem 
como etapa inicial a hidratação seguido pelo cozimento. Com o aumento do 
consumo da soja na alimentação humana existe a necessidade de se estudar a 
genética de características físicas e químicas e suas correlações (MORAIS, 2001). 
 
TABELA 2.1 – PRINCIPAIS PAÍSES PRODUTORES DE SOJA EM GRÃO (EM MILHÕES DE 
TONELADAS) 
Países 2006/07 2007/08 2008/09 2009/10 2010/11 
EUA 87,00 72,86 80,75 91,42 92,76 
Brasil 59,00 61,00 57,80 69,00 72,00 
Argentina 48,80 46,20 32,00 54,50 50,00 
China 15,97 14,00 15,54 14,70 14,40 
Índia  7,69 9,47 9,10 8,75 9,20 
Paraguai 5,86 6,90 4,00 7,20 6,50 
Canadá 3,47 2,70 3,34 3,50 3,95 
FONTE: HUBNER, 2010. 
 
2.1.1 Cultivo da Soja Convencional e Transgênica 
 
Segundo RIBANI (2008), a história do cultivo da soja geneticamente 
modificada no Brasil causou muita polêmica desde 1995, quando neste mesmo ano 
foi aprovado através da lei de biossegurança, o cultivo de plantas geneticamente 
modificadas em caráter experimental. Apenas em 1998 a Comissão Técnica 
Nacional de Biossegurança (CTNBio) autorizou o cultivo desta soja (Roundup 
Ready-RR) criada pela empresa Monsanto para venda ao público. 
Os diversos sistemas de cultivo da soja apresentam para cada cultivar, 




O cultivo da soja convencional em sistema de produção direta utiliza pouco 
revolvimento de solo na linha de plantação e não exige certificação. Para o controle 
de pragas e doenças, como inseticidas, fungicidas e nemacidas utiliza produtos 
químicos e para controle de ervas daninhas faz uso de herbicidas, isso visando à 
nutrição da planta. Já o cultivo da soja transgênica é semelhante ao cultivo da 
convencional, diferenciado pelo uso de sementes geneticamente modificadas e por 
alterações no manejo da produção (MEDEIROS, 2003). 
Todos os seres vivos possuem um código genético que permite que um gene, 
parte do DNA que codifica uma proteína, possa ser retirado de um organismo e 
inserido no DNA de outro e venha a funcionar como se estivesse no organismo 
original. O gene modificado é chamado de transgene, resultando em um ser 
transgênico (PELAEZ et al.,2004). 
Segundo Pelaez et al. (2004), a modificação genética da soja objetivou o 
aumento da resistência da planta ao herbicida glifosato, comumente utilizado nesta 
cultura, que permite um menor número de aplicações do herbicida, resultando em 
baixos custos de produção. Apesar do grande avanço da soja transgênica, os 
resultados econômicos são ainda controversos, vistos por dois aspectos: o 
pagamento de royalties à empresa que detém a patente das sementes, aumentando 
os custos de produção, e a perda de produtividade em comparação com as 
sementes convencionais. Segundo o mesmo autor, em seu estudo pode concluir que 
o consumo de herbicidas na soja transgênica foi superior ao da soja convencional, e 
que a soja transgênica apresenta custos de produção de 7% a 20% menores que o 
da soja convencional, já na produtividade a convencional apresentou 12% a mais 
que a transgênica.  
Menegatti e Barros (2007) relataram que a soja transgênica promove a 
redução da quantidade de herbicidas e, consequentemente, o custo de produção. 
A soja transgênica modificada geneticamente com um gene que codifica a 
enzima EPSPS (enol-piruvil-chiquimato-3-fosfato sintase) torna-se resistente à ação 
do glifosato. Isso significa que a soja transgênica continua produzindo compostos 
essenciais ao seu desenvolvimento e crescimento, não sendo afetados pelos efeitos 
do herbicida (FOLONI et al., 2005). 
 O glifosato é um produto usualmente utilizado pelos agricultores no controle 
de plantas daninhas e limpeza de áreas antes do plantio (EMBRAPA, 2010). É um 




(fenilalanina, tirosina e triptofano), inibindo a atividade da 5-enol-piruvil-chiquimato-3-
fosfato sintase - EPSPS (FOLONI et al., 2005). 
 A soja transgênica foi desenvolvida pela empresa Monsanto em 1980. O 
cultivo da soja transgênica tem ganhado área frente à convencional, principalmente 
após a aprovação da Lei de Biossegurança, em março de 2005, quando autoriza a 
produção e comercialização de produtos geneticamente modificados (MENEGATTI e 
BARROS, 2007). 
 Existem várias cultivares de soja transgênicas e convencionais adaptadas às 
diferentes condições brasileiras, a Tabela 2.2 mostra os cultivares desenvolvidos 
pela Embrapa nos anos de 2008 a 2010, sendo que tanto em 2008 como em 2009 




























       TABELA 2.2 – CULTIVARES DE SOJA NOS ANOS DE 2008 à 2010. 
Cultivares de Soja 
Convencionais e Transgênica – 
2009/2010 
Cultivares de Soja 
Convencionais e Transgênica 
2008/2009 
Embrapa 48 BRS 133 
BRS 133 BRS 185 
BRS 184 BRS 213 
BRS 185 BRS 230 
BRS 213 BRS 232 
BRS 230 BRS 242 RR 
BRS 232 BRS 243 RR 
BRS 257 BRS 245 RR 
BRS 258 BRS 246 RR 
BRS 259 BRS 255 RR 
BRS 262 BRS 256 RR 
BRS 268 BRS 257 
BRS 282 BRS 258 
BRS 283 BRS 259 
BRS 284 BRS 260 
BRS 317 BRS 262 
BRS 242 RR BRS 267 
BRS 243 RR BRS 268 
BRS 245 RR BRS 282 
BRS 246 RR BRS 283 
BRS 255 RR BRS 284 
BRS 256 RR BRS 294 RR 
BRS 294 RR BRS 295 RR 
BRS 295 RR Embrapa 48 
BRS 316 RR  
         FONTE: EMBRAPA, 2010. 









2.1.2 Aplicações da soja 
 
 A soja é um grão com grande versatilidade, tem várias finalidades e 
importantes aplicações na indústria. As sementes são usadas na preparação de 
vários alimentos frescos, fermentados e secos (GOMES, 1986).  
A composição da soja é influenciada por uma série de fatores, tais como: 
variedade, condições de cultivo, condições climáticas como época de plantio e 
armazenamento (HOU e CHANG, 1998). A semente de soja , ao contrário do que 
ocorre com as sementes das outras leguminosas, não possui amido ou o possui em 
pequenas quantidades, ela é muito rica em substâncias protéicas e lipídicas e sua 
composição química é mostrada na Tabela 2.3. 
Segundo Wilson et al. (1992), o consumo de soja é tradicionalmente voltado à 
população ocidental, e a produção de seus derivados é dividida em dois grupos: O 
grupo dos não fermentados, que incluem grãos de soja, leite de soja e farinhas 
protéicas de soja, e o grupo dos fermentados de soja, que são o miso, natto, shoyu, 
tofu e tempeh. Quando fermentadas servem para produção de molhos, germinadas 
substituem os legumes frescos, muito ricos em vitaminas, moídas, no estado seco, 
dão origem à farinha de soja. E moídas, depois de maceradas em água, é extraído o 
leite de soja que, coalhado, produz o apreciado queijo de soja ou tofu (GOMES, 
1986). 
A soja apresenta alto valor econômico e agrícola devido a vários fatores, entre 
eles, sua adaptação em solos e climas diversos, efeitos benéficos á saúde e ampla 
diversidade de uso, seja na alimentação humana, na alimentação animal e como 















    TABELA 2.3 – COMPOSIÇÃO QUÍMICA DA SOJA. 
Água 9,50% 
Caseína solúvel 30 % 









    FONTE: GOMES, 1986. 
 
A proteína de soja é usada como nutriente e como produto funcional em 
produtos de panificação, derivados de carne, misturas com cereais, formulações 
preparadas, bebidas, alimentação para bebês e alimentos dietéticos. A soja também 
é muito usada para alimentação animal, pela indústria de adesivos, adubos, 
formulador de espumas, fabricação de fibra, revestimento, papel e emulsão de água 
para tintas. Um dos produtos mais conhecidos que derivam dessa leguminosa é o 
óleo refinado, obtido a partir do óleo bruto. Nesse processo também é produzida a 
lecitina, um agente emulsificante, muito usada na fabricação de salsichas, 
maioneses, achocolatados, entre outros produtos. (EMBRAPA, 2010). 
A soja traz muitos benefícios para a saúde humana, o que contribui para o 
aumento do consumo dessa leguminosa. Segundo Rosenthal et al. (2003), o leite de 
soja tem sido utilizado nos países do ocidente principalmente como substituto ao 
leite de vaca para pessoas intolerantes à lactose e alérgicas, pois é uma fonte de 
baixo custo, possui alta qualidade protéica e energética. Outros benefícios têm 
contribuído para o aumento do consumo do leite de soja, vários estudos tem 
demonstrado vantagens na utilização de produtos de soja na prevenção de várias 
doenças, tais como: doença cardíaca, colesterol, câncer, obesidade, diabetes, 
osteoporose, doenças renais e regulação da pressão arterial. Segundo Garcia et 
al. (1998), o consumo da soja aumentou nos últimos tempos por ter se comprovado 
em estudos os benefícios que traz à saúde humana, como fonte dietética preventiva 
de doenças crônico-degenerativas. 
As proteínas e isoflavonas presentes no grão de soja são os principais 
componentes utilizados como compostos funcionais na alimentação humana. Vale 
ressaltar que a soja é o único vegetal que contém uma proteína completa em sua 




2.2 Hidratação de grãos 
 
Muitos pesquisadores estudaram a transferência de massa de água em 
alimentos, na forma líquida ou gasosa, na hidratação, e na secagem devido à 
importância deste fenômeno de sorção na manipulação, processamento e 
embalamento de alimentos (ABU-GANNAM e MCKENNA, 1997; GARCIA-PASCUAL 
et al., 2005; JOVANOVICH et al., 2003; PAN e TANGRAVALEE, 2003, SOPADE et 
al., 2007). 
A hidratação tem sido entendida como um processo físico diretamente 
relacionado com as características de permeabilidade do envoltório (casca) e as 
propriedades dos colóides constituintes dos grãos (WOODSTOCK 1988; BEWLEY e 
BLANCK, 1994). A cinética de hidratação tem sido amplamente caracterizada por 
produtos como grãos de cereais e leguminosas (ABU-GHANNAM & MCKENNA, 
1997; LUCAS et al., 2007). 
Segundo Beckert e Silva (2002), a hidratação tem início na embebição e sua 
velocidade de absorção de água depende da composição química da semente, da 
permeabilidade do tegumento e da presença de água nas formas líquida ou gasosa 
no meio em que o processo está ocorrendo. Segundo o mesmo autor, tem-se 
buscado associar a qualidade fisiológica do grão com a velocidade de absorção de 
água pelas leguminosas, porém os resultados alcançados até o momento não são 
conclusivos. 
Em seu estudo Cavariani et al.(2009) argumentam que a velocidade de 
hidratação de sementes de soja pode ser afetada pela permeabilidade do 
tegumento, devido a variações de espessura e composição. Os autores concluíram 
que a velocidade de hidratação de sementes de soja é afetada pela cultivar e local 
de produção. 
Uma das principais razões da hidratação é gelatinizar o amido do grão, isto 
pode ser conseguido através do condicionamento, em baixas temperaturas de 
gelatinização (etapa de condicionamento), isto faz com que aumente o teor de água 
para a gelatinização, e em seguida, cozinhar em água ou vapor acima da 
temperatura de gelatinização (etapa de cozimento), ou através do cozimento direto 
do grão acima da temperatura de gelatinização (TURHAN et al. 2002a; TURHAN et 
al., 2004b). Segundo Sayar et al. (2001), a temperatura de gelatinização de grãos é 
acima de 55°C, já para Rosenthal e Silva (1997), a temperatura de gelatinização fica 




ABU-GHANNAM et al. (1998), em seu estudo da cinética de hidratação do 
feijão, observaram que as curvas de deformação mostraram que apesar da força de 
cisalhamento nos grãos reduzir em função do aumento de umidade, a dureza do 
grão atinge um certo equilibro após a umidade atingir um certo nível, mesmo que o 
grão continue a absorver água do meio. 
O processo de hidratação de grãos de soja é muito importante e 
frequentemente utilizado em diversos processos tais como o cozimento e a extração 
de algum constituinte de interesse e também na produção de alimentos tradicionais 
derivados de soja, como o extrato de soja e o tofu. O processo de umidificação 
modifica a textura característica dos grãos e a extração de proteína. As mudanças 
na textura são devido à absorção de água durante a umidificação afetando a 
subseqüente moagem e o processo de extração (LO et al., 1968; LIU,1997). Uma 
operação de hidratação na fase inicial do processamento da soja diminui o tempo de 
cozimento e melhora a aparência e o grau de desnaturação da proteína (BAYRAM et 
al., 2004a). A hidratação em temperaturas acima da temperatura ambiente é 
recomendada para melhorar a digestibilidade da proteína (BAYRAM et al., 2004b). 
Compreender a absorção de água em leguminosas durante o processo de 
hidratação é de extrema importância, é deste processo que depende a qualidade 
final do produto (TURHAN et al., 2002; JIDEANI e MPOTOKWANA, 2009).  
No caso de sementes como a soja os principais componentes químicos 
responsáveis pela embebição e aumento de tamanho, são as proteínas, e, em 
menor intensidade, a celulose e substâncias pécticas, o amido e os lipídios 
apresentam intervenção reduzida no processo (BECKER et al., 2000). 
A umidificação também está presente como etapa importante em estudos de 
secagem de cereais em escala de bancada (CALADO, 1993 apud COUTINHO, 
2006; BARROZO et al., 1991 apud COUTINHO, 2006) assim como em estudo da 
capacidade germinativa dos grãos em função do teor de umidade inicial (BECKERT 
et al., 2000).  
  O processo de imersão é importante durante o processamento de outros 
alimentos como na parboilização do arroz (AHROMRIT et al., 2006; COUTINHO et 
al., 2010), na preparação da farinha de sorgo, e na produção de grãos enlatados, 
como ervilhas e milho (COUTINHO et al., 2010). Além disso, a hidratação de grãos 
reduz o tempo de cozimento, minimiza as perdas, e melhora a qualidade dos 





2.2.1 Modelagem do processo de hidratação por imersão. 
 
Hsu (1983a) propôs um modelo fenomenológico de parâmetros distribuídos, 
obtido a partir de um balanço de massa diferencial em um grão de soja, admitindo 
forma esférica de diâmetro constante, e representado por uma equação diferencial 
parcial resolvida numericamente, este mesmo autor (HSU 1983b), também estudou 
a influência da temperatura na difusão de água em grãos de soja, o modelo 
fenomenológico de parâmetros distribuídos, revelou uma boa concordância com os 
dados experimentais da hidratação. 
Abu-Ghannam (1998) estudou a cinética de hidratação do feijão vermelho nas 
temperaturas de 20°, 30°, 40° e 60°C. O tempo de maceração e a temperatura foram 
os principais parâmetros que afetaram o grau de absorção de água e as alterações 
da textura dos grãos durante a hidratação. 
Thanos (1998), em seu estudo de hidratação de feijões e ervilhas, observou 
que o tempo embebição pode ser reduzido através do aumento da temperatura de 
hidratação; quanto maior for a temperatura, maior será a taxa de absorção de água. 
Verificou também que em altas temperaturas, acima de 60°C, o teor de água final é 
menor do que no intervalo de 40 a 60°C, porém o tempo para atingir o equilíbrio é 
menor. 
Segundo Pan e Tangratanavalee (2003), a embebição da soja pode ser 
benéfica na redução dos grãos durante o processo de moagem. A redução do 
tamanho dos grãos está relacionada com o teor de umidade final e não com as 
condições de imersão. 
Coutinho et al. (2005), em seu estudo sobre modelagem e validação do modelo 
de hidratação de grãos de soja, estudaram e desenvolveram um modelo 
fenomenológico de parâmetros concentrados que levou em conta o aumento do 
diâmetro ao longo do processo de hidratação, foi obtida experimentalmente esta 
variação do diâmetro e é independente da temperatura de hidratação. Os mesmos 
autores (Coutinho et al., 2007) apresentaram um novo modelo fenomenológico de 
parâmetros concentrados para hidratação de grãos de soja, obtido a partir de um 
balanço de massa em regime transiente, com apenas dois parâmetros a serem 
ajustados a partir do ajuste do modelo aos pontos experimentais. O novo modelo 
proposto é adequado aos resultados, enquanto que o coeficiente de transferência de 
massa aparente depende da temperatura e apresenta variações significativas ao 




RESIO et al. (2006) realizaram um estudo sobre a cinética de hidratação de 
grãos de amaranto abrangendo uma faixa de temperatura de 30° a 60°C, o modelo 
utilizado neste trabalho foi o modelo de Peleg onde os valores de K1 variou de 50,8 e 
21,3 e os valores de K2 variou de 1,87 e 1,17. Os valores de R
2 variaram de 0,976 a 
0,999, de acordo com a temperatura utilizada. 
Resende e Corrêa (2007) realizaram um trabalho que buscou estimar e 
avaliar as curvas de hidratação de feijão (Phaseolus vulgaris L.), ajustar o modelo de 
Peleg aos valores experimentais e determinar o coeficiente de difusão na hidratação 
em diversas temperaturas. Os resultados encontrados são apresentados na 
Tabela 2.4. Os autores concluíram que a taxa de absorção de água do feijão 
aumenta com a elevação da temperatura de embebição, sendo o modelo de Peleg 
capaz de representar a cinética do fenômeno. A relação entre o coeficiente de 
difusão e a temperatura pôde ser descrita pela expressão de Arrhenius, que 
























TABELA 2.4 – VALORES DAS CONSTANTES K1 e K2 DO MODELO DE PELEG ENCONTRADOS 
NA LITERATURA. 
Referência Grão T°C K1 K2 R
2 











































































50.8 +/- 2.0 
35.8 +/- 1.5 
26.3 +/- 1.3 















































































Fracasso et al. (2010), estudaram a cinética de hidratação de soja transgênica 
(BRS 225 RR), em quatro níveis de temperatura (25°, 35°, 45°, 65°C), neste estudo 
foram empregados dois modelos, o empírico desenvolvido por Peleg (1988) e o 
modelo fenomenológico de parâmetros concentrados desenvolvido por Omoto et al. 
(2009).  A Tabela 2.4 mostra as constantes encontradas do modelo de Peleg K1 e 
K2, e seus respectivos coeficientes de correlação R
2. Concluiu-se que os dois 
modelos representaram o processo de hidratação, sendo que o modelo de 
parâmetros concentrados representou melhor os dados experimentais obtidos na 
hidratação com desvio quadrático médio de 0,002709, enquanto o modelo de Peleg 
apresentou um desvio de 0,005199. 
O principal componente de absorção de água são as proteínas, embora outros 
componentes, como mucilagens, celulose, amido e substâncias pécticas contribuem 




capacidade de absorção, mas a relação é possivelmente complexa ou, pelo menos, 
não linear (SOPADE et al. 1992). 
Ferraz (2008) estudou a cinética de hidratação de ervilhas desidratadas, onde 
utilizou para os experimentos de hidratação 100 g de ervilhas em água destilada, 
nas temperaturas de 05°C á 85°C, para estabelecer a cinética de hidratação e 
determinar a temperatura ideal de hidratação. Pode concluir que a temperatura mais 
adequada foi de 25°C, onde o modelo de Peleg apresentou um melhor ajuste com 
R2 de 0,99. 
Omoto et. al. (2009) desenvolveram um modelo matemático transiente de 
parâmetros concentrados para estimar a concentração de água em grãos de ervilha 
durante sua hidratação, o qual foi obtido a partir de um balanço de massa, 
considerando-se volume constante e geometria esférica. Para todas as temperaturas 
estudadas, o modelo representou as principais tendências do processo de 
hidratação com desvios inferiores a 5%. O parâmetro Ks (coeficiente efetivo de 
transferência de massa Ks (cm.min
-1)) apresentou um comportamento segundo a 
equação de Arrhenius frente à temperatura, Ks = 182,8 exp (–3521/T), enquanto ρAeq 
permaneceu praticamente constante, obtendo-se um valor médio de 0,53 g.mL-1.  
Os mesmos autores utilizaram a correlação de Ks e assumiram o valor de ρAeq 
médio, obtendo um modelo generalizado, o qual apresentou para todos os dados um 
desvio ligeiramente superior a 7%. Adicionalmente, constataram que a densidade 
dos grãos de ervilha permaneceu praticamente constante ao longo da hidratação 
independentemente da temperatura. A Tabela 2.5 mostra os valores de Ks 
encontrados por Coutinho (2006) para hidratação de grãos de soja e valores de Ks 
encontrados por Omoto et al. (2009) para hidratação de grãos de ervilhas. Pode-se 
observar que os valores encontrados por Coutinho (2006) são superiores aos 
encontrados por Omoto et al. (2009) e os valores de Ks nos dois tipos de grãos 












    TABELA 2.5 – INFLUÊNCIA DOS GRÃOS SOBRE O Ks. 
 ERVILHA SOJA 
T (°C) Ks x 10
3
 (cm/min) Ks x 10
3
 (cm/min) 
20 1,11 9,60 
30 1,79 11,70 
50 3,14 13,90 
               FONTE: COUTINHO (2006) e OMOTO et al. (2009) 
 
Coutinho et al. (2010), desenvolveram uma análise comparativa do estudo 
feito por Hsu (1983a) sobre hidratação de grãos de soja. Os resultados mostraram 
que o tempo requerido para os grãos de soja atingir o equilíbrio é influenciado pela 
temperatura, mas a umidade de equilíbrio independe da temperatura e foi superior à 
encontrada por Hsu(1983a), percebeu-se ainda que o cultivar de soja exerce 
influência sobre a umidade de equilíbrio. 
A absorção de água pelos grãos de soja durante a embebição depende 
principalmente de duas variáveis: tempo e temperatura. Conforme o tempo de 
hidratação aumenta, a quantidade de água absorvida aumenta (ABU-GHANNAM e 
MCKENNA, 1997; SOPADE E OBEKPA, 1990; WANG et al., 1979; MASKAN, 2002; 
JIDEANI e MPOTOKWANA, 2009; COUTINHO et al., 2010). Diversos pesquisadores 
observaram também que a taxa de absorção de água em leguminosas aumenta com 
o aumento da temperatura da água (QUAST e DA SILVA, 1977; KON, 1979; 
SOPADE e OBEKPA, 1990; ABU-GHANNAM e MCKENNA, 1997; TANG et al. 1994; 
HUNG et al., 1993, HSU et al., 1983a e SEYHAN-GÜRTAS et al., 2001; BELLO et 
al., 2004; AHROMRIT et al., 2006; KASHANINEJAD et al., 2007; JIDEANI e 
MPOTOKWANA, 2009).  
Embora haja contradições nas afirmações apresentadas na literatura, como é o 
caso do estudo de hidratação apresentado por Thanos (1998) que observou uma 
redução na taxa de absorção de água com o aumento da temperatura acima de 
60oC, todos os estudos apresentados na literatura concordam que o tempo requerido 
para atingir o equilíbrio é reduzido com o aumento da temperatura. 
 
2.3 Modelos Matemáticos para Estudo da Cinética da Hidratação 
 
Na literatura, existem diversos modelos matemáticos que expressam o 
fenômeno de hidratação de produtos agrícolas. Estes modelos podem ser 






2.3.1 Modelos empíricos 
 
Os modelos empíricos geralmente são obtidos a partir de simples correlações 
matemáticas dos dados experimentais, não se baseando em processos físicos 
fundamentais. Estes modelos são freqüentemente preferidos frente aos modelos 
fundamentais devido à facilidade nos cálculos e na interpretação. Entre os modelos 
empíricos, o modelo assintótico de primeira ordem e o modelo de Peleg são os mais 
populares para a descrição empírica da incorporação da água em legumes (GOWEN 
et al., 2007).  
Os modelos de Pilosof-Bouquet-Batholomai, Singh e Kulshrestha e de Peleg 
são modelos empíricos não exponenciais muito utilizados e alguns de seus 
parâmetros como, por exemplo, umidade de equilíbrio, Me, a taxa constante, são de 
primordial importância na cinética de hidratação (PELEG, 1988; PILOSOF, BOQUET 
& BATHOLOMAI, 1985; SINGH & KULSHRESTHA, 1987; SOPADE et al., 2007). 
Estes três modelos podem ser utilizados de modo independente (SOPADE et al., 
2007). 
Peleg (1988); Singh e Kulshrestha (1987); Sopade e Obkpa (1990); e Pan e 
Tangratanavalee (2003) são exemplos de pesquisadores que utilizaram modelos 
empíricos.  
 
2.3.1.1 Modelo de Singh e Kulshrestha 
 
Singh e Kulshrestha (1987), propuseram um modelo empírico, dado pela 
Equação 2.1 que melhor mostrava o comportamento de hidratação de grãos de soja 
e feijão guandu (Cajanus cajan), obtendo um ótimo ajuste aos dados experimentais 













                                                                               (2.1) 
 
Onde: 
X – Umidade em base seca 
X0 – Umidade inicial em base seca 
Xeq – Umidade de equilíbrio 
K – Taxa de umidade para absorção de água 




Índices eq e 0 – Referentes ao equilíbrio e ao início da hidratação, respectivamente.  
 
2.3.1.2 Modelo de Peleg 
 
Peleg (1988) propôs um modelo empírico e não exponencial, apresentado na 
Equação 2.2, na tentativa de simplificar a descrição da absorção da água nos grãos 
e cereais. Este modelo foi introduzido pela primeira vez para descrever a sorção de 
umidade pelo arroz e leite em pó, obtendo coeficientes de correlação da ordem de 
0,95 a 0,99. Esse modelo tem sido utilizado, satisfatoriamente, por diversos 
pesquisadores para representação desse fenômeno (HUNG, LIU, BLACK e 
TREWHELLA, 1993; ABU-GHANNAM e MCKENNA, 1997b; TURHAN, SAYAR e 
GUNASEKARAN, 2002 apud GOWEN et al 2007). Segundo Ferraz (2008), o modelo 
de Peleg avalia os dados através da relação entre o inverso da razão da umidade 









                                                                          (2.2)       
                                                                     
Onde: 
X(t) – Umidade em base seca 
X0 – Umidade inicial 
t – Tempo de hidratação 
K1 e K2 – Constantes do modelo 
 
 Este é um modelo a três parâmetros, onde k2 é inversamente relacionado à 
umidade de equilíbrio e k1 é inversamente relacionado à taxa inicial de absorção de 
água (GOWEN et al., 2007). A equação é uma soma quando o processo envolve 
absorção, e uma subtração quando o processo envolve dessorção (FERRAZ, 2008). 
Segundo Turhan et al. (2002), o modelo de Peleg pode predizer a cinética dos 
grãos em imersão até o equilíbrio com base nos dados de hidratação e nas 
condições dadas. PAN e TANGRATANAVALEE (2003) utilizaram o modelo de Peleg 
em seu estudo de absorção de água em grãos de soja com sucesso. Sopade e 
Obekpa (1990) relataram que o modelo de Peleg pode descrever o comportamento 
de absorção de água em algumas leguminosas como o feijão, soja, amendoim e 




constante k2 define o conteúdo de umidade de equilíbrio, uma propriedade que não é 
sensível à temperatura. Esses aspectos também foram estudados por Resende e 
Corrêa (2007). Esta informação pode ser importante na caracterização da absorção 
de umidade de produtos alimentícios.  
Devido à sua simplicidade, o modelo de Peleg (1988) tem sido o modelo 
empírico mais utilizado nos últimos anos para modelar o comportamento de 
diferentes grãos e alimentos, durante a hidratação (SOPADE e OBEKPA, 1990; 
SOPADE et al., 1992, HUNG et al., 1993; ABU-GHANNAM e MCKENNA, 1997b; 
PAN e TANGRATANAVALEE, 2003; MASKAN, 2002; TURHAN, 2002; BILBAO-
SÁINZ et al., 2005; JIDEANI e MPOTOKWANA, 2009; SCHMIDT et al., 2009).  
Nestes estudos a variedade do meio foi investigada principalmente em 
temperaturas abaixo da temperatura de gelatinização do amido, ao invés de 
temperaturas acima da necessária para gelatinização de grãos amilosos. A 
vantagem desse modelo é que ele pode ser aplicado com sucesso em hidratações 
de longo prazo, mesmo com dados experimentais de duração curta uma vez que é 
possível estabelecer taxas de ganho de umidade, variando de acordo com o tempo, 
devido as constantes que modulam a equação. Este modelo, no entanto, não leva 
em consideração teorias sobre difusão, nem características específicas dos 
substratos em questão (FERRAZ, 2008). 
. 
2.3.1.3 Modelo de Pilosof, Boquet e Batholomai 
 
O modelo desenvolvido por PILOSOF, BOQUET e BATHOLOMAI (1985) é 










0                                                                                  (2.3)                                                                                   
 
Onde: 
X(t) – Umidade em base seca 
X0 – Umidade inicial 





Apesar de na forma original estes três modelos serem diferentes, 
recentemente SOPADE et al. (2007) mostraram que estes três modelos empíricos 
são matematicamente equivalentes. 
 
2.3.1.4 Modelo cinético de 1ª ordem 
O modelo assintótico de primeira ordem (Chhinnan 1984; Del Valle et al., 
1992; Abu-Ghannam e McKenna 1997; Machado et al., 1998; Pappas et al., 1999; 
Maskan 2001; Haladjian et al., 2003; Krokida & Marinos-Kouris 2003; Gowen et al., 









                                                                        (2.4) 
 
Este é um modelo de três parâmetros (Xeq, X0 e c6), onde c6 é a constante da 
cinética de hidratação e representa a velocidade de incorporação de água pelo grão. 
 
2.3.2 Modelos Fenomenológicos 
 
Os modelos fenomenológicos consideram as etapas elementares de 
transferência de massa por difusão em meio poroso e/ou convecção (BECKER e 
SALLANS, 1955; FAN et al.,1963; HSU, 1983a). Os modelos podem ser de 
parâmetros concentrados ou distribuídos e, geralmente, representam as principais 
tendências do processo, mesmo fora das condições experimentais em que foram 
validados. 
Dentro dos estudos notáveis feitos sobre hidratação de grãos utilizando 
modelos fenomenológicos, citam-se os de parâmetros concentrados de COUTINHO 









2.3.2.1 Modelos de Parâmetros Concentrados 
 
 Os modelos de parâmetros concentrados não contemplam variações 
espaciais das propriedades físicas no sistema, enquanto que os de parâmetros 
distribuídos normalmente as representam, podendo ambos serem utilizados para 
simular o comportamento do grão durante a hidratação (COUTINHO et al., 2007). 
Estes modelos geralmente representam as principais tendências do processo, 
mesmo fora das condições experimentais em que foram validados. Entretanto a 
validação dos modelos de parâmetros distribuídos tem certa dificuldade em medir os 
perfis de umidade no interior dos grãos e isso limita a sua aplicação. 
Partindo-se de um balanço de massa em regime transiente para a água contida 
no grão e, considerando-se a concentração de água uniforme dentro do grão, 
obtém-se a Equação 2.5 (OMOTO et al., 2009). Esta equação representa a variação 










                                                                                    (2.5)                                                                                      
 
Sendo (A) a área externa do grão; (V) o volume do grão e (NA) o fluxo mássico 
de água (g.cm-2min-1).
 
Considerando-se o volume constante, a geometria esférica do grão com raio r0, 
definindo-se o fluxo mássico como sendo NA=Ks(ρef- ρA) e fazendo-se essas 
substituições na Equação 2.5, chega-se à forma final do modelo descrita pela 












                                                                       (2.6)                                                           
 
Considerando-se que tanto ρeq como Ks são constantes para uma dada 






















                                                                          (2.7) 
 
 Definindo-se o tempo para os grãos alcançarem a condição de equilíbrio (teq) 
como sendo aquele para o qual a umidade em que os grãos atingem 99% da 























                                                                  (2.8)                                                                      
 
Este modelo possui dois parâmetros: o coeficiente de transferência de massa 
Ks (cm.min
-1) e a concentração de água no interior do grão no equilíbrio, ρeq (g.cm
-3) 
e pode ser resolvido admitindo-se como condição inicial que, em t=0, a concentração 
de água no grão é uniforme e conhecida, ρA= ρAo. 
 
2.3.2.2 Modelos de Parâmetros Distribuídos 
 
A difusão de água em uma partícula esférica pode ser representada pela 

























                                                                        (2.9)                                                         
 
Onde:  
M - teor de umidade em qualquer instante 
R – coordenada radial 
t – tempo 
 
Este modelo considera um grão de soja através do qual moléculas de água se 






1 – Grão de soja tem formato esférico; 
2 – Variação de volume desprezível durante a hidratação; 
3 – Coeficiente de difusão (D) é independente da concentração; 
4 – Resistência de transporte de água no filme (convectivo) desprezível 
comparada à resistência ao transporte de água por difusão no interior do 
grão. 
 
 A umidade no grão em qualquer instante de tempo (Equação 2.11) é então 
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t
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                                    (2.11)                              
 
Onde: 
Ms – Umidade de equilíbrio 
Def – Difusividade efetiva 























3 MATERIAL E MÉTODOS  
 
Para proporcionar uma melhor compreensão, dividiu-se este tópico em 




3.1.1 Matéria – Prima/ Reagentes 
 
- Soja (Glycine Max): Foram utilizados para este trabalho cerca de 6 kilos de 
grãos de soja convencional e transgênico, sendo selecionados 3 cultivares de cada, 
doadas pela empresa Coopagrícola de Ponta Grossa-PR e pela CLASPAR/PR, a 
Tabela 3.1 mostra os cultivares de soja que foram utilizados. Os grãos foram 
produzidos no Estado do Paraná e oriundos da colheita de 2009. As amostras foram 
armazenadas em temperatura ambiente, em local escuro, acondicionados em 
pacotes hermeticamente selados. Na Figura 3.1 é ilustrada os grãos de soja antes e 
depois da hidratação. 
- Conservante: na água de hidratação dos cultivares de soja foi adicionado o 
benzoato de sódio para evitar a fermentação durante o processo de hidratação; 
          - Água Destilada. 
 
TABELA 3.1 – CULTIVARES DE SOJA UTILIZADAS. 
TRANSGÊNICOS CONVENCIONAIS 
Don Mario 5.8i CD 215 
A7321 CD 206 
CD 231 RR BRS 232 
     
 





                         




Os ensaios de hidratação dos grãos de soja foram realizados no Laboratório 
de Analítica do Programa de Pós-Graduação em Tecnologia de Alimentos do Setor 
de Tecnologia da Universidade Federal do Paraná-UFPR, onde foram utilizados os 
equipamentos a seguir: 
 
 Banho termostático da marca Dubnoff com controle de temperatura, 
modelo Q226M2 da marca Quimis; 
 Estufa modelo SOC FABBE TH856, regulada para temperatura de 
105° a 110°C; 
 Balança analítica da marca Shimadzu, modelo Ay220, com capacidade 















3.2 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 
 
 Os grãos de soja foram manualmente selecionados para remoção de 
materiais estranhos e de grãos quebrados.  
Os ensaios foram realizados em banho termostático com temperatura 
controlada. As amostras de 200 g cada foram colocadas em béckers de 400 mL 
submersas em uma solução de benzoato de sódio 1 g/L, em água destilada. 
 Os experimentos foram realizados em duplicatas para cada temperatura de 
hidratação conforme detalhado a seguir:  
 As temperaturas pré-definidas para os ensaios foram: 25°, 35°, 45°, 55° e 
65°C, esta foi a faixa de temperatura selecionada pelo fato de que em 
temperaturas superiores a 65°C pode ocorrer a gelatinização do amido; 
 Foram colocados os béckers no banho, contendo solução de benzoato de 
sódio na mesma temperatura do banho; 
 A massa de grão utilizada em cada ensaio foi de aproximadamente 200g; 
 Amostras de aproximadamente 15g eram retiradas nos tempos pré-
determinados. Nos ensaios as amostras de grãos foram retiradas nos seguintes 
instantes de tempo (minutos): 0, 5, 10, 20, 30, 50, 70, 100, 120, 180, 270, 360, 450, 
1380, 1500, 1620, 1740, 1800, 1860. O tempo de 1860 minutos é suficiente para que 
o processo de hidratação atinja o equilíbrio em todas as temperaturas; 
 Cada amostra de grãos foram secas sobre papel toalha para retirar a água 
superficial; 
 Uma parte da amostra foi utilizada para avaliar a densidade do grão de soja, 
enquanto a outra parte foi destinada à determinação da umidade em base úmida 
(xbu). 
 
Os dados experimentais para os diferentes cultivares foram coletados e 










3.2.1 – Determinação do teor de umidade em base úmida 
 
A umidade média da massa em base úmida foi avaliada de acordo com a 
Equação 3.1, medindo-se a massa da amostra dos grãos de soja antes (Massa 
Úmida – Xbu) e depois da secagem (Massa Seca – Xbs) pelo método clássico de 










                                                                          (3.1)
 
 
A concentração mássica de água na soja (ρA) foi estimada a partir da 
Equação 3.2, conhecendo-se Xbu e a densidade do grão de soja. 
 
             sojA
 .Xbu                                                                                       (3.2)                                                                                    
 
3.2.2 Determinação da densidade, volume e raio médio do grão 
Para determinação da densidade do grão foram retiradas, em cada instante 
de amostragem, amostras com aproximadamente 30 unidades de grãos de soja. 
Foram pesados 20 grãos e depois avaliado o seu volume, utilizando uma proveta 
graduada de 25 mL contendo 15 mL de água destilada, na qual foi medido o volume 
deslocado após a introdução dos grãos. A densidade foi calculada dividindo-se a 
massa pelo volume de água deslocado pelos grãos. O volume médio do grão foi 
avaliado dividindo-se o volume de água deslocado pelo número de grãos utilizados. 
Finalmente o raio médio foi avaliado aproximando-se o volume de um um grão ao 
volume de uma esfera. 
3.3 MODELAGEM MATEMÁTICA 
Foi empregado um Modelo Empírico e um Modelo Fenomenológico, com 
finalidade de se verificar a aplicabilidade destes modelos ao processo de hidratação 




resultados já encontrados e publicados na AUGM/2009, nos EVINCI 2009 E 2010,  
no COBEQ 2010 e no COBEQ IC 2011. 
Foram empregados os modelos matemáticos de Peleg (1988), e o modelo 
fenomenológico de parâmetros concentrados desenvolvido por Omoto et al (2009), 
















































4 ANÁLISE DE DADOS EXPERIMENTAIS DE HIDRATAÇÃO 
 
 Todos os dados experimentais obtidos são apresentados no Anexo A e B. 
 
4.1 Análise da variação da umidade em base úmida 
 
Ao longo da hidratação foi possível avaliar a variação de umidade em função 
do tempo dos grãos de soja transgênicos e convencionais. Nas Figuras 4.1 e 4.2 é 
mostrada a evolução com o tempo da umidade em base úmida, Xbu, para três das 
temperaturas estudadas. O grão possui uma umidade inicial de 10%, que após o 
processo de hidratação, atinge o equilíbrio com uma umidade aproximada de 0,65 
g/mL. A curva de hidratação apresenta um comportamento assintótico horizontal na 

























FIGURA 4.1 – UMIDADE BASE ÚMIDA DOS CULTIVARES TRANSGÊNICOS EM FUNÇÃO DO 
TEMPO PARA AS TEMPERATURAS DE 25°, 45° e 65°C. 
 
As Figura 4.1 e 4.2 mostram que numa mesma temperatura, os seis cultivares 
apresentaram comportamento semelhante da variação de umidade Xbu em função 
do tempo. Além disso, foi possível analisar a influência da temperatura no processo 
de hidratação. Á temperaturas mais elevadas, a umidade de equilíbrio é atingida 
mais rapidamente, ou seja, qualitativamente, sabe-se que quanto maior a 
temperatura, maior a velocidade com que o grão absorve água, embora a umidade 




























FIGURA 4.2 – UMIDADE BASE ÚMIDA DOS CULTIVARES CONVENCIONAIS EM FUNÇÃO DO 
TEMPO PARA AS TEMPERATURAS DE 25°, 45° e 65°C. 
 
4.2 Análise da qualidade dos dados de hidratação utilizando replicatas 
 
A precisão do método empregado na obtenção de dados foi avaliado 
utilizando-se um conjunto de dados obtidos por ensaios de hidratação em duplicatas. 
As Figuras 4.3 e 4.4 representam dados de hidratação do cultivar transgênico 
A7321 e do cultivar convencional CD 206 obtidos nas temperaturas de 25°, 45° e 
65°C. Observa-se que em todas as temperaturas analisadas as réplicas 






























FIGURA 4.3 – DADOS DE HIDRATAÇÃO ORIGINAL E REPLICATA DO CULTIVAR TRANSGÊNICO 





















CD 206 25°C original
CD 206 25°C réplica
CD 206 45°C original
CD 206 45°C réplica
CD 206 65°C original
CD 206 65°C réplica
 
FIGURA 4.4 – DADOS DE HIDRATAÇÃO ORIGINAL E REPLICATA DO CULTIVAR 
CONVENCIONAL CD 206 PARA AS TEMPERATURAS DE 25°, 45° E 65°C. 
 
Os valores das concentrações médias foram calculadas a partir de um 
conjunto de dados originais e réplicas para o cultivar transgênico A7321, calculando-
se valores médios de concentração em cada ponto de coleta obteve-se um conjunto 




Utilizando-se esses dados, calculou-se a soma dos resíduos quadráticos dos 
valores médios em relação aos valores originais e replicatas, de acordo com a 





2   
n
OR
ii med                                                                                (4.1) 
 
A Tabela 4.1 apresenta a somatória dos desvios quadráticos para três das 
temperaturas estudadas para o cultivar A7321 e (n) é o número de pontos coletados. 
Observa-se o maior desvio foi de 4,88x10-3, encontrado no ensaio à temperatura de 
45°C. Demonstrando assim que o método empregado na obtenção dos dados dos 
ensaios de hidratação tem precisão e confiabilidade. 
 








25 2,75 13 
45 4,88 13 
65 3,05 13 
Soma 10,68 39 
 
 
4.3 Cálculo da densidade do grão. 
 
Apartir dos pontos experimentais obtidos da hidratação dos grãos de soja 
pode-se constatar pela análise da Figura 4.5, que a medida que o teor de umidade 
(Xbu) aumenta durante o processo de hidratação a densidade do grão (  soja) 
permanece praticamente constante, correspondendo a um valor médio de 1,10 
g/cm3. Este resultado ficou próximo ao de Vieira, Cabral e Paula (1997) que 
encontraram valores para a densidade dos grãos de soja de 1,15 g/cm3. Como o 
valor da densidade do grão, quer seja transgênico ou convencional, é próximo ao 
valor da densidade da água com isso verificou-se que durante o processo de 
hidratação o valor da densidade do grão não sofre alteração significativa. Nos 
cálculos dos valores de A  (concentração mássica de água) utilizou-se a Equação 

























FIGURA 4.5 – INFLUÊNCIA DA UMIDADE (Xbu) NA DENSIDADE DO GRÃO PARA O CULTIVAR 
TRANSGÊNICO A7321. 
 
4.4 Análise dos dados experimentais em regime transiente e permanente. 
 
A Figura 4.6 apresenta os valores experimentais de concentração de água em 
função do tempo dos cultivares transgênicos e convencionais na temperatura de 
25°C obtidos em experimentos com duração de 1860 minutos. A partir da inspeção 
dessa figura identificam-se três regiões, sendo a primeira  correspondente ao regime 
transiente (I) presente no intervalo de 0 a 450 minutos. A segunda denominada 
região de transição (II) mostrada no intervalo aproximado de 450 a 1410 minutos. A 
partir de 1410 minutos principia a região de regime permanente (III) onde as 
condições de equilíbrio são alcançadas. 
Essa região de transição (II) caracteriza-se por apresentar uma dinâmica lenta 
na incorporação de água nos grãos. A região (III) caracteriza-se por não apresentar 
incorporação significativa de água, considerando-se portanto que nesta região o 



























25° CD 231 RR
25° Don Mario RR  Regime 
Transiente
      (I)
Regime 
Permanente
        (III)
Transição
       (II)
 
FIGURA 4.6 – VALORES EXPERIMENTAIS DE CONCENTRAÇÃO DE ÁGUA EM FUNÇÃO DO 
TEMPO DOS CULTIVARES TRANSGÊNICOS E CONVENCIONAIS NA TEMPERATURA DE 25°C. 
 
O aumento médio da umidade na faixa de 450 minutos a 1410 minutos para 
todos os seis cultivares transgênicos e convencionais foi de 5,40%, sendo 
considerado pequeno e assim fixando o tempo dos ensaios em 450 minutos para o 
ajuste dos modelos. 
 A Figura 4.7 mostra a faixa de regime transiente (I) do ensaio realizado a 
25°C, observa-se que no final do intervalo os grãos já obtiveram concentrações 
acima de 0,5, após este período de 450 minutos é iniciado uma região de transição, 



























25° CD 231 RR
25° Don Mario RR
 
FIGURA 4.7 – DADOS DE CONCENTRAÇÃO NA REGIÃO DE REGIME TRANSIENTE (I). 
 
A Figura 4.8 mostra a região III – regime permanente. Os dados 
experimentais mostram que a condição de equilíbrio é atingida a partir de um 
período de 1410 minutos de hidratação. O valor da densidade de água nas 
condições de equilíbrio ficou em torno de 0,6 e 0,7 g/mL para temperatura de 25°C 
























25°C CD 231 RR
25°C Don Mario RR
 






4.5 Estimativa da Concentração de Equilíbrio 
 
Um dos modelos a ser empregado neste estudo, o modelo de Parâmetros 
Concentrados, requer conhecimento prévio da concentração de equilíbrio. A Figura 
4.9 mostra o comportamento típico da variação da concentração de equilíbrio em 
função da temperatura, para um dos cultivares o transgênico A7321, observando-se 
um comportamento constante com um valor médio de 0,65 g/mL para este 
parâmetro. O valor médio foi estimado fazendo-se uma média de ρAeq na faixa de 
regime permanente (1410 a 1860 minutos). 
A Tabela 4.2 apresenta os valores das densidades de equilíbrio (Aeq) para 
todos os cultivares estudados. Os valores foram obtidos nas diversas temperaturas 
experimentadas calculados por meio de uma média entre as concentrações de 
equilíbrio experimentais obtidas em todos os ensaios realizados a uma mesma 
temperatura.  .  
 
TABELA 4.2 – VALORES DAS DENSIDADES DE EQUILÍBRIO ρAeq (g cm
-3
)  PARA TODOS OS 











 CD 215 
ρAeq  
BRS 232 
25 0,653 0,643 0,637 0,653 0,639 0,659 
35 0,664 0,657 0,655 0,680 0,657 0,651 
45 0,662 0,640 0,693 0,655 0,656 0,669 
55 0,657 0,646 0,675 0,673 0,677 0,673 
65 0,647 0,643 0,652 0,658 0,706 0,676 




























FIGURA 4.9 – CONCENTRAÇÃO DE EQUILÍBRIO MÉDIO ENTRE TODOS OS CULTIVARES EM 































5 MODELO EMPÍRICO  
 
Os modelos empíricos são geralmente desenvolvidos a partir de simples 
correlações matemáticas dos dados experimentais. É aplicado devido a sua 
simplicidade, fácil resolução matemática e por muitas vezes representarem bem o 
processo de hidratação, porém não se baseiam em fundamentos físicos ou em 
teorias de transferência de massa. Desta forma Peleg propôs um modelo empírico 
na tentativa de simplificar a descrição da absorção de água em grãos e cereais. 
O ajuste do modelo aos dados experimentais e os cálculos das constantes 
geralmente são feitos por simples regressão linear. 
 
5.1 Modelo de Peleg  
 
 O modelo de Peleg (1988) possui dois parâmetros K1 e K2 e representado 
pela Equação 5.1 na forma de concentração em função do tempo. Este modelo foi 
testado por Sopade e Obekpa (1990) para absorção de água em soja e amendoim, 








                                                                                  (5.1) 
 
Onde:  é a concentração de água, K1 e K2 são as constantes do modelo de Peleg. 
 
5.2 Obtenção dos parâmetros do modelo de Peleg  
 
 O modelo de Peleg, Equação 5.1, linearizado, apartir do qual obtem-se a 
Equação 5.2, podendo desta forma determinar os parâmetros K1 e K2, 
respectivamente, por meio do coeficiente angular e linear da reta 1/(X - Xbs 0 ) versus 
1/t. 
 













Os parâmetros K1 e K2 da Equação 5.2 foram ajustados em um intervalo de 
tempo de 0 a 1860 minutos. A Figura 5.1 apresenta o ajuste do modelo de Peleg, 
neste caso ilustrado para o cultivar A7321 na temperatura de 25°C. Como é possível 
observar, obteve-se valores de 104,86 min-1 para K1 e 0,6616 mL/g para K2 e um 
coeficiente de correlação de 0,99. Em todas as temperaturas e cultivares estudados 
foram ajustados os parâmetros seguindo a mesma metodologia utilizada na 
temperatura de 25°C e obtiveram-se coeficientes de correlação entre 0,96 e 0,99. Os 
valores encontrados de K1 e K2 no ajuste em todas as temperaturas e cultivares 
estudadas estão demonstrados na Tabela 5.1. 
 

























FIGURA 5.1 – QUALIDADE DE AJUSTE DOS PARÂMETROS DO MODELO DE PELEG OBTIDOS 
NA TEMPERATURA DE 25°C DO CULTIVAR TRANSGÊNICO A7321. 
 
A Tabela 5.1 apresenta as constantes K1, K2 e coeficiente de correlação (R
2) 
obtidos para um dos cultivares de soja transgênica e convencional nas cinco 
temperaturas estudadas.  
Fracasso et al. (2010) estudaram a cinética de hidratação de soja para o 
cultivar transgênico BRS 225 RR na temperatura de 25°C, encontraram valores de 
K1 e K2 iguais a 56,35 e 0,80 respectivamente. Sendo que no presente trabalho 
nesta temperatura e para o cultivar transgênico A7321 foram obtidos valores de 
102,5 e 0,65845 respectivamente. 
A constante K2 define o conteúdo de umidade de equilíbrio, uma propriedade 
que não é sensível à temperatura. Esta informação pode ser importante na 




TABELA 5.1 – VALORES DAS CONSTANTES DE PELEG E RESPECTIVO COEFICIENTE DE 
CORRELAÇÃO PARA OS SEIS CULTIVARES DE SOJA. 
A7321
(T)
 25°C 35°C 45°C 55°C 65°C Média 
R
2
 0,998 0,996 0,998 0,992 0,995 0,996 
K1 102,500 69,714 41,185 16,996 18,469 49,773 
K2 0,658 0,596 0,648 0,716 0,675 0,659 
D.Mario
(T)
   
R
2
 0,997 0,998 0,995 0,999 0,997 0,997 
K1 81,188 47,930 39,571 17,403 14,948 40,208 






 0,998 0,999 0,993 0,998 0,993 0,996 
K1 80,121 57,711 42,955 30,885 20,473 46,429 
K2 0,694 0,640 0,666 0,584 0,645 0,646 
CD 206  
R
2
 0,995 0,996 0,996 0,998 0,995 0,996 
K1 88,588 59,795 45,568 30,393 22,046 49,278 
K2 0,681 0,627 0,635 0,750 0,678 0,674 
CD 215  
R
2
 0,996 0,987 0,999 0,998 0,995 0,995 
K1 96,944 110,580 46,454 16,073 21,702 58,350 
K2 0,687 0,592 0,603 0,666 0,657 0,641 
BRS 232  
R
2
 0,995 0,999 0,994 0,968 0,994 0,990 
K1 97,802 63,201 42,618 21,754 20,919 49,258 
K2 0,676 0,640 0,666 0,614 0,602 0,640 
 
Nota: (T) – TRANSGÊNICO 
         (C) – CONVENCIONAL 
 
A partir dos valores de K1 identificados, verifica-se a seguinte ordem 
crescente para os diferentes cultivares, aonde a média K1
(T)= 45,47 e K1
(C)=52,29, 
portanto a velocidade inicial de absorção de água do cultivar transgênico(T) é 15% 
maior que a velocidade inicial de absorção de água do cultivar convencional(C). 
 
D.Mario(T) < CD 231(T) < BRS 232(C) < CD 206(C) < A7321(T) < CD 215(C) 
 
Os valores dos coeficientes de correlação (R2) apresentados na Tabela 5.1, 
indicam a qualidade do fenômeno de hidratação representada pelo modelo. As 
constantes K1 apresentaram uma grande influência da temperatura, enquanto que K2 




Segundo a análise apresentada por RESENDE & CORRÊA (2007), a constante 
K2 do modelo de Peleg está relacionada à capacidade máxima de absorção de água 
e quanto menor o seu valor, maior será a absorção de água do produto. 
SOPADE & OBEKPA (1990), encontraram valores para K1 e K2 iguais a 0,01 
e 0,006, obtidos durante estudo de hidratação de soja na temperatura de  25°C, 
sendo que neste trabalho para os seis diferentes cultivares á 25°C são obtidos os 
valores apresentados na Tabela 5.2, com unidade adaptada ao trabalho de 
SOPADE & OBEKPA. 
 
TABELA 5.2 – VALORES DAS CONSTANTES K1 E K2 NA TEMPERATURA DE  25°C PARA OS 
SEIS CULTIVARES ESTUDADOS 
Cultivar K1 (25°) K2 (25°) 
A7321
(T)
 0,96350 0,658 
D.Mario
(T)
  0,76317 0,722 
CD 231
(T)
 0,75314 0,694 
CD 206 0,83273 0,681 
CD 215 0,91127 0,687 
BRS 232 0,91934 0,676 
Média 0,85719 0,686 
 
5.3 Desvio Quadrático de Peleg frente aos dados experimentais 
 
A Tabela 5.2 apresenta os desvios quadráticos da umidade em base seca 
estimada pelo modelo de Peleg frente aos dados experimentais em cada 
temperatura e ainda os desvios quadráticos médios () na faixa de temperatura 
estudada para cada um dos cultivares. 
 
TABELA 5.3 – VALORES DOS DESVIOS QUADRÁTICOS MÉDIOS DO MODELO DE PELEG PARA 
TODOS OS CULTIVARES E TEMPERATURAS ESTUDADAS. 



















25 0,06133 0,03455 0,00490 0,01116 0,00412 0,00843 
35 0,00653 0,00480 0,00313 0,01591 0,00433 0,00197 
45 0,00272 0,06539 0,00908 0,00183 0,00670 0,01155 
55 0,01468 0,00659 0,00597 0,02167 0,01551 0,01586 
65 0,00532 0,00454 0,07094 0,00672 0,06837 0,07291 


 0,01811 0,02317 0,01881 0,01146 0,01981 0,02214 
 
A partir dos desvios quadráticos médios apresentados na Tabela 5.2, 
estimados para cada um dos cultivares, foi avaliado o desvio quadrático médio 





5.4 Influência da temperatura sobre os parâmetros do modelo de Peleg 
 
Observa-se na Figura 5.2 que o parâmetro K1, inversamente proporcional à 
taxa inicial de absorção de água, diminui com o aumento da temperatura para todos 




















FIGURA 5.2 – DEPENDÊNCIA DECRESCENTE DE K1 COM A TEMPERATURA. 
 
A constante K1 decresce com a temperatura de acordo com a Lei de 
Arrhenius, dada pela Equação 5.3. 
 
K1(T) = K0 . exp
- E/RT                                                                                                                                    (5.3) 
 






                                                                                         (5.4) 
 




.lnln '01                                                                                           (5.5) 
 
A Figura 5.3 ilustra a dependência exponencial de K1 em função temperatura 

























FIGURA 5.3 – DEPENDÊNCIA EXPONENCIAL DE K1 EM FUNÇÃO DA TEMPERATURA DO 
CULTIVAR CD 231. 
 
A Tabela 5.3 mostra os coeficientes lineares e angulares obtidos no ajuste de 
K1, para todos os cultivares em todas as temperaturas. 
 
TABELA 5.4 – COEFICIENTES LINEARES E ANGULARES DA DEPENDÊNCIA EXPONENCIAL DE 
K1 EM FUNÇÃO DA TEMPERATURA ENCONTRADOS. 





A7321 7,9845 4891,8 0,9334 
D.Mario 2,8603 4433,5 0,9578 
CD 231 0,0010158 3372,6 0,9913 
CD 206 0,00075145 3484,4 0,9961 
CD 215 7,3045 4960,2 0,8099 
BRS 232 7,4904 4197,5 0,9638 
 
Os valores dos coeficientes de correlação apresentados na Tabela 5.3 
confirmam a dependência exponencial do parâmetro K1 em função da temperatura.  
A Figura 5.4 mostra que o parâmetro K2, inversamente relacionado à umidade 
























FIGURA 5.4 – COMPORTAMENTO DE K2 COM A TEMPERATURA. 
 
A Figura 5.5 ilustra a dependência da temperatura para o cultivar CD 231, 
mostrando que o valor deste parâmetro permanece constante ao ser variada a 















FIGURA 5.5 – DEPENDÊNCIA DE K2 EM FUNÇÃO DA TEMPERATURA PARA O CULTIVAR 
CD 231. 
 
A Tabela 5.4 mostra o valor médio de K2 para cada um dos cultivares. 
Observa-se que houve pouca variação em todas as temperaturas exploradas, 











TABELA 5.5 – VALOR MÉDIO K2 PARA TODOS OS CULTIVARES E TEMPERATURAS 
ESTUDADAS. 
Cultivar Média K2 
A7321 0,658 
D.Mario 0,697 
CD 231 0,646 
CD 206 0,674 
CD 215 0,641 
































6 MODELO FENOMENOLÓGICO 
 
 No Capítulo 5 foi apresentado o modelo empírico de Peleg, o qual é obtido a 
partir de simples correlações matemáticas, não se baseando em leis físicas. Neste 
capítulo foi empregado o modelo fenomenológico aplicado ao processo de 
hidratação dos grãos de soja, considerando-se as etapas elementares de 
transferência de massa em sistema de parâmetros concentrados. A grande 
vantagem deste modelo é que geralmente representa as principais tendências do 
processo até mesmo quando empregado fora das condições experimentais em que 
foi validado. 
 
6.1 Modelo de Parâmetros Concentrados 
 
 Os modelos de parâmetros concentrados não contemplam variações 
espaciais das propriedades físicas do sistema podendo assim, ser utilizados para 
simular o comportamento do grão durante a hidratação. 
 O modelo de Parâmetros Concentrados parte de um balanço de massa em 
regime transiente para a água contida no grão. Considerando uma concentração 
média de água no grão, mediante um balanço de massa obtém-se a Equação 6.1. 









                                                                                              (6.1) 
 
Neste modelo foi considerado volume constante, geometria esférica no grão 
com raio ro e foi definido o fluxo mássico como sendo NA=Ks (ρAeq – ρA). A partir 


















Este modelo apresenta dois parâmetros: o coeficiente de transferência de 
massa aparente, Ks (cm.min
-1) e a concentração de água no grão no equilíbrio, 
ρAeq (g.cm
-3). O modelo pode ser resolvido admitindo-se que no tempo t=0, a 
concentração de água no grão é uniforme e conhecida, ρA = ρAo. A concentração de 
água no grão no equilíbrio, ρAeq pode ser estimada a partir dos dados experimentais.
 
 A integração da Equação 6.2 considerando que tanto ρAeq como Ks sejam 
























                                                                                 (6.3) 
 
 Os parâmetros do modelo Ks e ρAeq podem ser obtidos através do ajuste da 
Equação 6.3 aos dados experimentais por regressão linear. 
 
6.2 Obtenção dos parâmetros do Modelo de Parâmetros Concentrados 
 
 O ajuste do modelo aos dados experimentais foi realizado mediante 
regressão linear, obtendo-se os parâmetros Ks e ρAeq, para as diferentes 
temperaturas experimentadas. A Figura 6.1 apresenta o ajuste linearizado do 
modelo para os dados gerados experimentalmente a 25°C. Os valores encontrados 
para estes parâmetros para todas as temperaturas e cultivares experimentadas 


























FIGURA 6.1 – AJUSTE LINEARIZADO DO MODELO EMPREGANDO-SE AOS DADOS OBTIDOS À 
25°C PARA O CULTIVAR TRANSGÊNICO A7321. 
 
TABELA 6.1 – VALORES DOS PARÂMETROS Ks E CORRESPONDENTES COEFICIENTES DE 
CORRELAÇÃO R
2
 PARA AS TEMPERATURAS E CULTIVARES EXPERIMENTADAS. 
A7321 25°C  35°C  45°C  55°C  65°C  Média 
R
2
 0,91340 0,85820 0,88200 0,69305 0,93980 0,88200 
Ks 0,00127 0,00234 0,00334 0,00432 0,00668 0,00334 
D.Mario              
R
2
 0,93875 0,94405 0,98850 0,96350 0,93190 0,94405 
Ks 0,00045 0,00054 0,00338 0,00131 0,00874 0,00131 
CD 231             
R
2
 0,92450 0,90925 0,81625 0,83570 0,82590 0,83570 
Ks 0,00218 0,00259 0,00277 0,00470 0,00493 0,00277 
CD 206             
R
2
 0,97655 0,93925 0,98255 0,95810 0,93775 0,95810 
Ks 0,00040 0,00050 0,00382 0,00096 0,00599 0,00096 
CD 215             
R
2
 0,89605 0,94375 0,92990 0,84165 0,93190 0,92990 
Ks 0,00258 0,00231 0,00352 0,00370 0,00572 0,00352 
BRS 232             
R
2
 0,71910 0,91655 0,86605 0,89000 0,71600 0,86605 
Ks 0,00218 0,00249 0,00260 0,00489 0,00545 0,00260 
 
NOTA: (C) – CONVENCIONAL. 
            (T) – TRANSGÊNICO. 
 
 
 Verificou-se uma dependência do coeficiente de transferência de massa 
aparente (Ks) em função da temperatura, o que concorda com relatos anteriores 
apresentados na literatura (COUTINHO et al (2007), OMOTO et al (2009) e 
FRACASSO et al, (2010). 
 Segundo Omoto et al. (2009), além da temperatura, o tipo de grão também 
exerce influência significativa sobre o Ks, conforme a Tabela 2.5 apresentada pode-




soja são superiores aos valores encontrados no estudo de EDILSON (2009) com 
grãos de ervilha. Tanto o valor de Ks analisado individualmente para cada cultivar de 
grão com a diferença entre os valores de Ks da soja e da ervilha aumentam com o 
aumento da temperatura. 
Comparando-se os coeficientes de transferência de massa aparente (Ks) das 
cultivares estudadas verifica-se a seguinte ordem crescente, aonde a média do 
Ks
(T)= 0,001167 e Ks
(C)= 0,001073, portanto o Ks do cultivar transgênico
(T) médio é 





  </=  BRS 232
(C)
   < CD 231
(T)
  <   A7321
(T)
  <  D.Mario
(T) < CD 215(T) 
 
 Os valores dos coeficientes de correlação apresentados na Tabela 6.1 
mostram que houve um bom ajuste, o que reflete a capacidade do modelo 
representar o processo de hidratação em todas as temperaturas e as cultivares 
estudadas. 
 
6.3 Desvio quadrático médio do modelo de parâmetros concentrados frente 
aos dados experimentais 
 
A Tabela 6.2 apresenta os desvios quadráticos para cada um dos cultivares 
em função da temperatura e também o somatório dos desvios para um mesmo 
cultivar. O valor médio do somatório dos desvios encontrados para todas as 
cultivares foi 0,01506. 
 
TABELA 6.2 – VALORES DOS DESVIOS QUADRÁTICOS MÉDIOS DO MODELO DE 


























25 0,03723 0,04212 0,00094 0,01258 0,00144 0,00377 
35 0,00281 0,00488 0,00230 0,00189 0,00229 0,00320 
45 0,01571 0,12864 0,02819 0,01345 0,00304 0,01646 
55 0,00853 0,00281 0,06268 0,00598 0,00188 0,00294 
65 0,00604 0,00814 0,00950 0,00968 0,00278 0,00988 

2 







6.4 Influência da temperatura sobre Ks do modelo de Parâmetros 
Concentrados 
 
Na Figura 6.2, pode-se observar tanto o comportamento do parâmetro Ks em 
função da temperatura como o comportamento da Equação 6.4 com os parâmetros 
ajustados, reafirmando que o modelo utilizado para representar Ks em função da 
temperatura é adequado. Em média os três cultivares transgênicos apresentaram 
um coeficiente de difusividade aparente 9% maior que o coeficiente de difusividade 





































FIGURA 6.2 – INFLUÊNCIA DA TEMPERATURA SOBRE KS PARA TODOS OS CULTIVARES. 
 
Com o propósito de avaliar quantitativamente a influência da temperatura 
sobre o coeficiente de transferência de massa Ks, utilizou-se a Equação 6.4, similar 
à Lei de Arrhenius. 













Linearizando a Equação 6.4, chega-se na Equação 6.5 
 




.lnln '                                                                    (6.5) 
 
Os parâmetros KS0 e E
’ para cada cultivar foram calculados por regressão 
linear da Equação 6.5, que corresponde à forma linearizada da Equação 6.4, 
obtendo-se valores de KS0, E
’ e seus respectivos coeficientes de correlação, 
apresentados na Tabela 6.3 para todas as cultivares. Pode-se constatar pela Figura 
6.3, criada a partir dos dados do cultivar transgênico CD 231, que o Ks apresenta um 
comportamento crescente em função da temperatura. 
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FIGURA 6.3 – OBTENÇÃO DOS PARÂMETROS DA EQUAÇÃO 6.5 PARA O CULTIVAR CD 231. 
 
TABELA 6.3 – PARÂMETROS DA EQUAÇÃO 6.4 COM RESPECTIVO COEFICIENTE DE 
CORRELAÇÃO. 





A7321 0,0011995 3969,3 0,985 
D.Mario 2,5373 6873,8 0,738 
CD 231 0,26200 2244,6 0,901 
CD 206 3,5237 6085,6 0,623 
CD 215 0,46005 2052,7 0,824 










6.5 Influência da temperatura sobre o tempo de equilíbrio 
 
 Definindo o tempo para os grãos de soja alcançarem a condição de equilíbrio 
(teq) como sendo aquele em que a umidade nos grãos atingem 99% da umidade de 
























                                                                                   (6.6) 
 
 Na Figura 6.4 pode-se observar o comportamento de teq em função da 
temperatura, obtido a partir da Equação 6.4, admitindo-se ρAeq = 0,65 e KS(T)= 
0,00021 exp(-2244,6/T). Observa-se que o aumento da temperatura provoca uma 
queda exponencial no tempo de equilíbrio, o qual varia de 569 a 251 minutos para 



















FIGURA 6.4 – TEMPO DE EQUILÍBRIO EM FUNÇÃO DA TEMPERATURA PARA O CULTIVAR 
TRANSGÊNICO CD 231. 
 
Na Tabela 6.4, observa-se que o tempo para o qual os grãos de soja 
transgênicos e convencionais atingem a condição de equilíbrio, teq, descresce 
acentuadamente com o aumento da temperatura, variando entre 1144,0 e 99,140 
minutos na faixa de temperatura de 25 a 65°C, respectivamente.  
Segundo Coutinho (2006), em seu estudo de hidratação de grãos de soja 




superfície do grão varia de 5400s a 2700s e em todo grão varia de 45600s a 22000s 
na faixa de temperatura  de 10° a 49°C.   
Em seu estudo Coutinho et al. (2010), evidenciaram que o tempo necessário 
para o grão de soja alcançar a condição de equilibro (teq) é influenciada pela 
temperatura, mas que o teor de umidade de equilíbrio não depende da temperatura 
nas condições que foram estudadas de 10° a 50°C. 
Na Tabela 6.4 observa-se que o cultivar convencional CD 206 atinge o 
equilíbrio primeiro, em seguida os três transgênicos D. Mario, A7321 e CD 231 e 
finalmente os outros convencionais CD 215 e BRS 232. 
 



























25 1144,0 1010,9 707,88 569,37 543,49 351,34 
35 924,34 842,33 559,89 479,09 485,90 216,67 
45 485,17 362,52 391,76 450,12 357,29 208,11 
55 329,34 343,86 303,12 264,26 340,49 110,46 
65 111,51 140,28 195,83 251,36 132,74 99,140 
 
BACHMANN et al. (2010), observaram que o tempo de equilíbrio (teq), quando 
a temperatura vai de 25° a 65°C varia de 100 a 800 minutos para o grão transgênico 
A7321 e de 150 a 1200 minutos para o grão convencional BRS 232, com isso 
concluíram que a soja convencional apresentou em média um tempo de equilíbrio 

























































 A densidade do grão de soja não variou com o teor de umidade, sendo 
calculado um valor próximo ao da densidade da água (1 g/cm3). 
 Os dados de concentração de equilíbrio em função do tempo obtidos para os 
seis cultivares estudados foram precisos e adequados, apresentando resultados 
equivalentes entre ensaios originais e réplicas. A análise das curvas de hidratação 
geradas a partir de ensaios com diferentes cultivares e temperaturas indica que um 
aumento na temperatura implica numa maior velocidade da hidratação, o que é 
verificado por requerer um menor tempo necessário para ser atingida a umidade de 
equilíbrio. 
 Pode-se observar que a concentração de água na soja atingida condição de 
equilíbrio não sofreu influência da variação de temperatura do banho, obtendo-se um 
valor médio de 0,65 g/mL. 
O modelo empírico de Peleg representou satisfatoriamente o processo de 
hidratação entre as temperaturas de 25 a 65°C, utilizando-se ajustes individuais dos 
seus parâmetros. 
 Foi ajustado no modelo de Peleg dois parâmetros K1 e K2. O segundo 
apresentou um comportamento da equação da reta para todas as cultivares  com a 
variação da temperatura. A constante K1 foi correlacionado com a temperatura a 
partir do ajuste de uma equação similar à de Arrhenius, obtendo-se (K0 A7321= 7,9845 
mL.min/g e E’= 4891,8 K-1), (K0 D.Mario = 2,8603 mL.min/g e E
’= 4433,5 K-1), (K0 CD 231 = 
0,0010158 mL.min/g e E’= 3372,6 K-1), (K0 CD 206 = 0,00075145 mL.min/g e E
’= 3484,4 K-1), 
(K0 CD 215 = 7,3046 mL.min/g e E
’=4960,2 K-1) e (K0 BRS 232 = 7,4904 mL.min/g e E
’= +4197,5 
K-1). 
Em níveis superiores de temperatura, observou-se no modelo de Peleg  que a 
temperatura influenciou mais o parâmetro K1 do que o parâmetro K2.  E o K2 não 
variou significativamente.  
A velocidade inicial de absorção de água do cultivar transgênico é 
aproximadamente 15% maior que a velocidade inicial de absorção de água do 
cultivar convencional. 
 O parâmetro Ks do modelo de parâmetros concentrados, coeficiente de 
transferência de massa aparente, cresce com o aumento da temperatura. Verificou-
se ainda que o Ks médio obtido para o cultivar transgênico é 9% maior do que o Ks 




O tempo para o qual os grãos de soja transgênicos e convencionais atingem a 
condição de equilíbrio, teq, descresce acentuadamente com o aumento da 
temperatura, variando entre 1144,090 e 99,140 minutos na faixa de temperatura de 
25 a 65°C, respectivamente. 
 A análise das curvas de hidratação geradas a partir de ensaios com diferentes 
cultivares e temperaturas indica que um aumento na temperatura implica numa 
maior velocidade da hidratação, o que é verificado por requerer um menor tempo 
necessário para ser atingida a umidade de equilíbrio. 
O modelo de Peleg e o modelo de Parâmetros Concentrados apresentados 
neste trabalho, foram capazes de representar as principais tendências do processo 
de hidratação de grãos de soja.  
 Os dois modelos estudados pode-de correlacionar o tempo no qual a soja 
alcança a condição de equilíbrio em função da temperatura. Constatou-se que os 
modelos aplicados a um intervalo de tempo pequeno de hidratação ou a uma 
pequena variação da concentração, são equivalentes. 
Os dois modelos utilizados neste estudo podem ser utilizados para 
representar e prever o processo de hidratação de grãos de soja. O modelo a ser 
escolhido depende dos dados existentes, tempo de hidratação e do tipo de 
resultados desejados. 
Comparando-se os desvios quadráticos médios obtidos para os dois modelos, 
verificou-se que o modelo de Peleg apresentou um desvio médio para todas as 
temperaturas de 0,018918 e todos os cultivares estudados, enquanto que o modelo 
de parâmetros concentrados apresentou um desvio médio de 0,01506. Assim 
conclui-se que o modelo de Parâmetros Concentrados mostrou-se mais apropriado 














8 SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
Para os futuros trabalhos, a serem desenvolvidos na área de hidratação de grãos de 
soja, recomenda-se: 
 Trabalhar com maior número de cultivares de grãos de soja 
transgênicos e convencionais; 
 Análise da composição química dos grãos de soja transgênicos e 
convencional; 
 Empregar maior número de modelos matemáticos para o estudo do 
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FIGURA A1 - DADOS DE HIDRATAÇÃO DO CULTIVAR CONVENCIONAL BRS 232 PARA AS 

























FIGURA A2 - DADOS DE HIDRATAÇÃO DO CULTIVAR CONVENCIONAL CD 206 PARA AS 
































FIGURA A3 - DADOS DE HIDRATAÇÃO DO CULTIVAR CONVENCIONAL CD 215 PARA AS 
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FIGURA B1 - DADOS DE HIDRATAÇÃO DO CULTIVAR TRANSGÊNICO A7321 PARA AS 
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FIGURA B2 - DADOS DE HIDRATAÇÃO DO CULTIVAR TRANSGÊNICO D.MARIO PARA AS 

































FIGURA B3 - DADOS DE HIDRATAÇÃO DO CULTIVAR TRANSGÊNICO CD 231 PARA AS 
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 A soja (Glycine max) é um grão rico em proteínas, cultivado como alimento tanto para 
humanos quanto para animais. Ela pertence à família Fabaceae (leguminosa), assim como o 
feijão, a lentilha e a ervilha (EMBRAPA, 2009). Embora diferentes autores ainda discordem 
quanto ao local específico de onde a soja cultivada emergiu, todos concordam que a sua área 
de origem se localiza na região lesta da Ásia (MIYASAKA & MEDINA, 1981). 
Hoje a soja é a mais importante oleaginosa em produção sob cultivo extensivo e entre 
os produtos agrícolas que presentemente alimentam o mundo, a soja vem ocupando uma 
posição de crescente destaque e extraordinária expansão. A soja produz mais proteína por 
hectare do que qualquer outra planta de lavoura. E as qualidades como fonte de calorias faz 
desta leguminosa o alimento básico potencial na luta contra o espectro da fome. Portanto, 
tanto o desenvolvimento de novas áreas de produção quanto a difusão do consumo de soja 
podem ser fundamentais para o suprimento alimentar diário de grande parte da população nas 
diferentes latitudes (MIYASAKA & MEDINA,1981). A soja também é considerada um 
alimento funcional porque além de funções nutricionais básicas, produz efeitos benéficos à 
saúde, reduzindo os riscos de algumas doenças crônicas e degenerativas. É rica em proteínas 
de boa qualidade, possui ácidos graxos poliinsaturados e compostos fitoquímicos como:  
isoflavonas, saponinas, fitatos, dentre outros. Também é uma excelente fonte de minerais 
como: cobre, ferro, fósforo, potássio, magnésio, manganês e vitaminas do complexo B 
(EMBRAPA, 2009). 
 Suas aplicações são diversas, dando origem a produtos e subprodutos muito usados 
pela agroindústria, indústria química e de alimentos. A proteína de soja é usada como 




com cereais, formulações preparadas, bebidas, alimentação para bebês e alimentos dietéticos. 
A soja também é muito usada para alimentação animal, pela indústria de adesivos, adubos, 
formulador de espumas, fabricação de fibra, revestimento, papel e emulsão de água para 
tintas. Porém seu uso mais conhecido é como óleo refinado, obtido a partir do óleo bruto. 
Nesse processo, também é produzida a lecitina, um agente emulsificante, muito usada na 
fabricação de salsichas, maioneses, achocolatados, entre outros produtos. (EMBRAPA, 2009) 
  Atualmente não podemos falar de soja sem citar sua versão transgênica. A mais 
conhecida e plantada comercialmente é uma planta que recebeu, por meio de técnicas da 
biotecnologia, um gene de outro organismo, mais especificamente uma bactéria do solo 
conhecida por Agrobacterium (EMBRAPA, 2009) capaz de sintetizar um composto que 
fornece tolerância a um herbicida amplamente utilizado no controle de plantas daninhas: o 
glifosato. Este herbicida pode então ser utilizado em qualquer fase da lavoura, o que facilita 
os tratos culturais e diminui a aplicação de herbicidas, promovendo uma redução no custo de 
produção (MENEGATTI, 2007). 
O Brasil é o segundo maior produtor mundial de soja. Na safra 2007 a 2008, a cultura 
ocupou uma área de 21,3 milhões de hectares, o que totalizou uma produção de 60,0 milhões 
de toneladas. Não existem estatísticas oficiais a respeito da relação entre produção de soja 
convencional e transgênica no Brasil. No entanto, há diversas estimativas que sinalizam que a 
área cultivada com soja transgênica, atualmente situa-se entre 50% e 58% da área total 
cultivada com a oleaginosa. Na safra 2008 a 2009 estima-se que o volume produzido de soja 
transgênica seja de 31,1 milhões de toneladas (EMBRAPA, 2009). 
 Nesse trabalho é abordada a hidratação da soja, que é um processo freqüentemente 
utilizado em diversos processos tais como o cozimento e a extração de algum constituinte de 
interesse e também na produção de alimentos tradicionais derivados de soja como o extrato de 
soja e o tofu (COUTINHO, 2006). Além destas operações, a umidificação também está 
presente em estudos de secagem de cereais em escala de bancada (CALADO, 1993 apud 
COUTINHO, 2006; BARROZO et al., 1991 apud COUTINHO, 2006) e da capacidade 






Figura 1 – À esquerda colheita da soja, ao centro uma lavoura de soja e à 




Este trabalho tem como finalidade estudo comparativo do processo de hidratação de 
grãos de soja transgênica e convencional. Neste estudo é ajustado um modelo transiente do 




  Amostras de soja BRS255RR (transgênica) e CD215 (convencional) foram fornecidas 
pela CLASPAR. No laboratório de análises físico-químicas do departamento de Engenharia 
Química da UFPR foram feitos os ensaios de hidratação.  
 Tanto para a soja transgênica quanto para a convencional, colocou-se 
aproximadamente 300g de amostra, divididas em béqueres de 400 mL com 250 mL de água 
de torneira, em banho de água termostático agitado e mantido a 60
o
C, Modelo Dubnoff 304. 
Amostras de aproximadamente 15g eram removidas nos períodos de 5, 10, 15, 20, 25, 30, 40, 
50, 60, 80, 100, 120, 150, 180 minutos, secadas superficialmente e pesadas. Em seguida o 
volume e a umidade foram avaliados 
 
 
Determinação de volume 
 
 Parte de cada uma das amostras retiradas do banho foi destinada para avaliação do 
volume. A massa e o número de grãos foram computados e em seguida adicionados a uma 






Determinação de umidade 
 
 Para a determinação a determinação da umidade adotou-se a metodologia do Instituto 
Adolfo Lutz (1985). Desta forma, aproximadamente 6g, foi utilizada para averiguar o teor de 
umidade. Os grãos foram pesados e depois enviados a uma estufa modelo SOC FABBE 
TH856 onde ficavam 24h em uma temperatura de 105-110°C. Na sequência, as amostras 
eram resfriadas em um dessecador e pesadas. No cálculo da umidade em base úmida (Xbu) foi 





%                                                                                                          (1) 
Onde:     
A = perda de massa de água da amostra 
P = massa da amostra em base úmida. 
 
Determinação da concentração mássica de água 
 
Calculou-se a concentração mássica de água na soja (ρA) a partir da Equação 1, conhecendo-
se Xbu e a densidade do grão de soja. 




 Foi empregado o modelo matemático apresentado por Omoto et all. (2009). Omoto et 
all. (2009) partiu de um balanço de massa em regime transiente para a água contida na ervilha 
e, considerando-se a concentração de água uniforme dentro do grão, obtém-se a Equação 3, a 
qual é a base do modelo matemático desenvolvido. Esta equação representa a variação da 
massa de água no grão (ρAV) com o tempo (t). Sendo A, a área externa do grão; V o volume 











                                                                                                 (3) 
Omoto et all. (2009) considerou o volume constante, a geometria esférica no grão com raio ro 
e definiu o fluxo mássico como sendo NA=Ks(ρeq – ρA). Mediante estas considerações chegou 
à equação final do modelo, descrita pela Equação 4. Este modelo apresenta dois parâmetros: o 
coeficiente de transferência de massa, Ks (cm.min
-1
) e a concentração de água no grão no 
equilíbrio, ρeq (g.cm
-3




concentração de água no grão é uniforme e conhecida, ρA = ρAo. A concentração de água no 
grão no equilíbrio, ρAeq pode ser estimada a partir dos dados experimentais. Para isto, 












                                                                                   (4) 
Integrando a Equação 4, considerando-se que tanto ρAeq como Ks seja constantes para uma 






















                                                                          (5) 
A Equação 5 representa o modelo através de uma equação diferencial ordinária de 
primeira ordem com dois parâmetros: o coeficiente de transferência de massa (Ks) e a 
concentração mássica de água no equilíbrio (ρAeq). 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
Os resultados experimentais da hidratação dos grãos de soja foram plotados e 
apresentados na Figura 2. Esta figura mostra a evolução da umidade em base úmida dos grãos 
transgênicos e convencionais. No instante inicial a umidade era de aproximadamente 12% e a 
partir de um tempo em torno de 90 minutos. Observa-se que as amostras atingiram o 
equilíbrio, na região onde a curva de umidade tende a uma assíntota horizontal indicando um 




















A Figura 3 apresenta o incremento de volume do grão de soja transgênico e 
convencional durante a hidratação. Nota-se que assim como na análise da variação da 
umidade em base úmida, a maior variação do volume ocorre nos primeiros 90 minutos e após 
este tempo a curva tende a uma assíntota horizontal. Observa-se em virtude dos tamanhos 
iniciais de cada um dos grãos, o tamanho final do grão transgênico é maior do que o grão 



















    Figura 1 – Variação do volume do grão de soja durante o processo de hidratação. 
  
 Outro parâmetro  analisado foi a variação da densidade dos grãos durante o processo 
de hidratação, exposta na Figura 4. Como o valor da densidade do grão, quer seja transgênico 
ou convencional, é próximo ao valor da densidade da água, verificou-se que durante a 





















Figura 4 – Variação da densidade do grão de soja durante a hidratação. 
 
Para a estimativa dos dois parâmetros do modelo: coeficiente de transferência de 
massa (Ks) e a concentração mássica de água no equilíbrio (ρAeq), os dados experimentais de 
hidratação a 60
°
C foram ajustados numericamente pela minimização da soma dos resíduos 
quadráticos. Os resultados obtidos mediante regressão linear são ilustrados nas Figuras 5 e 6. 













          Figura 5– Ajuste do modelo de primeira ordem para a soja convencional 
 
Mediante ajuste linear do modelo para a soja convencional obteve-se a seguinte 
equação: y = - 0,0245x - 0,4226, que permitiu o cálculo do coeficiente de transferência de 


















     Figura 6- Ajuste do modelo de primeira ordem para a soja transgênica 
 
A equação da reta y = -0,0236x - 0,463 obtida na Figura 6 permitiu o cálculo do 
coeficiente de transferência de massa para a soja transgênica que tem o valor de 
aproximadamente Ks = 0,0027 cm/min. 
 
 








Ks x 10³  
(cm/min) 
Ks x 10³ 
 (cm/min) Diferença x 10³ (cm/min) 
60 26,56 25,14 0,42 
 
Analisando os valores da Tabela 1, observa-se que os coeficientes de transferência de 
massa de água para os dois tipos de soja apresentaram uma diferença de 0,42x10³ cm/min. 
Esta diferença corresponde a um valor da difusividade da água na soja transgênica 8% maior, 
do que o valor obtido para a soja convencional 
 
CONCLUSÕES 
 O ganho de umidade durante o processo de hidratação é similar para os grãos de soja 
transgênica e convencional estudados. A densidade do grão não varia de forma apreciável 




 O coeficiente de transferência de massa da soja transgênica é maior do que o da 
convencional em 8% o que sugere um tempo de processamento menor desses grãos quando 
estiver envolvida uma etapa de hidratação 
 Conclui-se que o comportamento do grão de soja no processo de hidratação é distinto 
para os dois tipos de cultivares experimentados. Recomenda-se que a indústria, ao utilizar soja 
nos seus processos investigue previamente qual tipo de grão está utilizando, pois como existe 
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RESUMO - Este trabalho apresenta o estudo cinético do processo de hidratação de 
grãos de soja convencional (BRS232) e transgênica (A7321). A hidratação mostra-se 
importante uma vez que modifica a textura dos grãos, favorecendo a moagem e extração 
de constituintes, como a proteína, presente em grande quantidade na soja. Foram obtidas 
experimentalmente curvas cinéticas de hidratação a cinco níveis de temperatura para 
ambas cultivares. Verificou-se forte dependência da velocidade de hidratação em 
relação à temperatura, e também em relação ao tipo de soja, convencional ou 
transgênica. Mediante ajuste pelo modelo de parâmetros concentrados desenvolvido por 
Omoto et al. (2009), quantificou-se essa dependência, o que permitiu chegar à equação 
do modelo generalizado para as duas cultivares. Assim, é possível avaliar a umidade em 
qualquer instante, dados tempo e temperatura de hidratação. 
 





A soja é um dos produtos agrícolas que 
alimentam o mundo. O seu grão é rico em 
proteínas, lipídios e carboidratos, sendo por 
isso amplamente utilizado na indústria 
alimentícia para a produção de leite de soja, 
queijo de soja (tofu), farinha de soja (kinako), 
bebidas com suco de frutas, proteína 
texturizada de soja (PTS, popularmente “carne 
de soja”) e diversos complementos 
alimentares.  
A produção de soja está, portanto, em 
posição de expansão contínua e acelerada. O 
Brasil é o segundo maior produtor mundial do 
grão, com uma produção estimada em 
70 milhões de toneladas do grão para o ano de 
2011 (Conab, 2011). Da área nacional 
destinada ao cultivo de soja, 
aproximadamente 75% corresponde ao plantio 
de soja transgênica (Céleres, 2011). 
A transgenia caracteriza-se em 
sementes que recebem um gene de outro 
organismo capaz de torná-la tolerante ao uso 
de um tipo de herbicida (Embrapa, 2010). 
Atualmente, estão registradas cinco cultivares 
aprovadas de sementes transgênicas no Brasil 
(CTNBio, 2011). 
A hidratação de grãos de soja, 
convencional e transgênica, é importante à 
medida que influencia as características 
fisiológicas do grão de modo a favorecer o 
processo de moagem e a etapa posterior de 
extração de algum constituinte de interesse. 
Além disso, a etapa de cozimento é 
frequentemente utilizada na indústria de 
alimentos a fim de beneficiar outras etapas do 
processo, pois pode melhorar a digestibilidade 
e eliminar eventuais fatores antinutricionais 
(Coutinho, 2006).  
Devido à importância da hidratação de 




Devido à importância da hidratação de 
grãos, o estudo cinético é fundamental para o 
correto dimensionamento dos equipamentos 
utilizados nos processos industriais. A 
absorção de água pelos grãos de soja durante a 
embebição depende principalmente do 
binômio tempo e temperatura. Modelos que 
representam a hidratação de grãos têm sido 
desenvolvidos para prever o tempo necessário 
para obter o teor de umidade desejado em uma 
determinada temperatura, o que representa o 
comportamento dinâmico do processo de 
imersão. Estes modelos podem ser 
basicamente empíricos ou fenomenológicos 
(Coutinho et al., 2010). 
Neste trabalho foi utilizado o modelo 
matemático fenomenológico de parâmetros 
concentrados de Omoto et al. (2009) validado 
a partir dos dados experimentais. 
 
MATERIAL E MÉTODOS  
 
Os ensaios de hidratação foram 
realizados com amostras de grãos de duas 
cultivares: BRS232 de soja convencional e 
A7321 de soja transgênica.  
As amostras foram colocadas em um 
béquer de 400mL, com solução 1g/L de 
benzoato de sódio em água destilada, 
suficiente para cobrir o nível dos grãos. O 
béquer foi colocado em banho termostático, 
com temperatura selecionada e agitação 
constante. Os ensaios foram realizados em 
duplicata para os dois tipos de soja, e em cinco 
níveis de temperatura: 25°, 35°, 45°, 55° e 
65°C. O tempo de hidratação variou de 1860 
minutos, para as temperaturas mais baixas, a 
450 minutos, para a temperatura mais elevada. 
Ao longo da hidratação, amostras foram 
retiradas em tempos predeterminados. Os 
grãos da amostra foram espalhados sobre papel 
toalha para retirar a água superficial e, em 
seguida, procedeu-se à pesagem e avaliação do 
volume. A medição do volume do grão foi 
feita através de deslocamento de água em 
proveta. Para a determinação de umidade, 
adotou-se o método clássico de secagem em 
estufa a 105°C durante 24 horas ou até peso 
constante (Adolfo Lutz, 1985). 
Para determinar a umidade do grão a 
partir da Equação 1, calculou-se, a partir da 
massa de amostra medida, uma massa média 





Xbu                                    (1) 
 
A concentração mássica de água na soja 
ρA foi estimada a partir da Equação 2, 
conhecendo-se Xbu e a densidade do grão de 
soja. 
 





O modelo de parâmetros concentrados 
(MPC) apresentado por Omoto et al. (2009) 
parte de um balanço de massa em regime 
transiente para a água contida no grão. 
Considerando uma concentração média de 
água no grão, mediante um balanço de massa 
obtém-se a Equação 3. Esta equação 
representa a variação da massa de água no 
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Neste modelo, o volume foi considerado 
constante, a geometria do grão como esférica 
com raio ro e o fluxo mássico NA = Ks (ρAeq – 
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Este modelo apresenta dois parâmetros: 
o coeficiente de transferência de massa 
aparente, Ks e a concentração mássica de água 
no grão no equilíbrio, ρAeq. O modelo pode ser 
resolvido admitindo-se que no tempo t = 0, a 
concentração de água no grão é uniforme e 
conhecida, ρA = ρAo. A concentração de água 
no grão no equilíbrio ρAeq pode ser estimada a 
partir dos dados experimentais. 
A integração da Equação 4, 
considerando que tanto ρAeq como Ks sejam 
constantes para uma dada temperatura de 
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Os parâmetros do modelo Ks e ρAeq 
podem ser obtidos através do ajuste da 
Equação 5 aos dados experimentais por 
regressão linear. 
 
RESULTADOS E DISCUSSÃO 
 
A Figura 1 mostra a evolução da 
umidade em base úmida, Xbu, com o tempo em 
três das temperaturas estudadas. O grão possui 
uma umidade inicial Xbu de cerca de 12%, e 
após absorção de água durante um tempo 
determinado teq, nota-se a tendência de atingir 
o equilíbrio, quando o grão alcança a umidade 
máxima e a curva de hidratação aproxima-se 
de uma assíntota horizontal. 
 
 
Figura 1 – Xbu em função do tempo para as 
temperaturas de 25, 45 e 65ºC. 
 
Numa mesma temperatura, as duas 
cultivares apresentaram comportamento 
semelhante da variação de umidade Xbu em 
função do tempo. Além disso, foi possível 
analisar a influência da temperatura no 
processo de hidratação. A temperaturas mais 
elevadas, a umidade de equilíbrio é atingida 
mais rapidamente. Ou seja, qualitativamente, 
sabe-se que quanto maior a temperatura, maior 
a velocidade com que o grão absorve de água, 
embora a umidade de equilíbrio sofra mínimas 
alterações para a mesma cultivar em diferentes 
temperaturas. 
 
Ajuste do Modelo de Parâmetros 
Concentrados 
Mediante ajuste do MPC aos dados 
experimentais encontraram-se os valores dos 
parâmetros Ks e ρAeq apresentados na Tabela 1. 
 
Tabela 1 – Parâmetros do MPC. 
 T Ks ρAeq 
 (°C) (cm/min) (g/cm³) 
R² 
25 0,001825 0,6560 0,970 
35 0,002938 0,6642 0,990 
45 0,004144 0,6785 0,982 
55 0,008965 0,6609 0,974 
65 0,01904 0,6417 0,927 
A7321 
ρAeq médio 0,6603  
25 0,001232 0,6583 0,952 
35 0,001983 0,6554 0,965 
45 0,002714 0,6627 0,986 
55 0,004497 0,6690 0,978 
65 0,01045 0,6426 0,964 
BRS232 
ρAeq médio 0,6576   
 
Verifica-se que o coeficiente de 
transferência de massa aparente Ks é altamente 
dependente da temperatura, enquanto a 
concentração de água no grão de soja no 
equilíbrio ρAeq não varia de maneira 
significativa. Os valores de R² mostraram-se 




Figura 2 – Variação de ρAeq em função da 
temperatura. 
A Figura 2 mostra a dispersão dos valores de 
ρAeq em relação ao valor médio calculado, o 
que permite a melhor visualização do 




mostrando valores independentes da 
temperatura de hidratação e valores médios 
semelhantes para ambos os cultivares. 
Determinados os parâmetros, foi 
possível calcular a concentração de água ρA 
pelo modelo ao longo do tempo de hidratação. 
 
 
Figura 3 – Valores de ρA experimentais e 
valores esperados pelo MPC em função do 
tempo a 35°C. 
 
Na Figura 3 observa-se a curva do 
modelo ajustada aos pontos obtidos 
experimentalmente com uma boa adequação. 
A cultivar transgênica A7321 apresentou uma 
curva mais acentuada, indicando que a 
concentração de água no grão aumenta mais 
rapidamente, ou seja, essa cultivar tem maior 
velocidade de hidratação. 
Influência da temperatura: com o 
propósito de avaliar quantitativamente a 
influência da temperatura sobre o coeficiente 
de transferência de massa Ks, utilizou-se a 













exp.                               (6) 
 
Os parâmetros B e E’ para cada cultivar 
foram calculados por regressão linear e são 
apresentados na Tabela 2. 
Tabela 2 – Parâmetros da Equação 6 com o 












A7321 469,8 5817 0,964 
BRS232 30,09 5103 0,956 
 
A dependência crescente de Ks com a 
temperatura pode ser melhor visualizada pela 
Figura 4, onde são mostrados os valores do 
parâmetro Ks obtidos pelo MPC e a função 
ajustada  a partir da Equação 6. 
 
 
Figura 4 – Valores de Ks e a função que 
mostra a dependência de Ks da 
temperatura. 
 
Infere-se da Figura 4 que a cultivar 
transgênica, além de apresentar maior 
coeficiente de transferência de massa aparente 
Ks em todas as temperaturas estudadas, 
também apresenta maior dependência de Ks 
com a temperatura. O grão transgênico A7321 
apresentou, em média, um valor de Ks 52% 
maior do que os valores apresentados para a 
soja convencional BRS232 na faixa de 
temperaturas experimentada. 
Tempo de equilíbrio: a partir da 
Equação 5 do modelo matemático de 
parâmetros concentrados, se considerado teq o 
tempo necessário para que os grãos atinjam 























           (7) 
 
Empregando os valores médios de ρAo e 
ρAeq para cada cultivar, e Ks sendo relacionado 
à temperatura pela Equação 6 com os 
parâmetros da Tabela 2, obtém-se o 
comportamento de teq em função da 






Figura 5 – Tempo de equilíbrio em função 
da temperatura. 
 
Observa-se que o tempo de equilíbrio, 
quando a temperatura vai de 25 a 65°C, varia 
aproximadamente de 100 a 800 minutos para o 
grão transgênico e de 150 a 1200 minutos para 
o grão convencional. Comparando as duas 
cultivares, a soja convencional apresentou, em 
média, tempo de equilíbrio 52% superior. 
Ainda, a curva decrescente demonstra 
que quanto maior a temperatura, menor o 
tempo para atingir o equilíbrio, e assim maior 
a velocidade de hidratação. 
Modelo generalizado: é obtido a partir 
da Equação 5, substituindo a relação de Ks 
com a temperatura (Equação 6) e isolando ρA, 














       (8) 
 
Para calcular a concentração mássica de 
água ρA, admitem-se os parâmetros B e E’ da 
Tabela 2 e os valores médios de ro, ρAo e ρAeq 
apresentados na Tabela 3, de acordo com a 
cultivar. 












A7321 0,9044 0,1421 0,6603 
BRS232 0,9062 0,1490 0,6576 
 
O modelo generalizado é bastante 
importante, visto que descreve o processo de 
hidratação como função apenas do tempo e da 
temperatura. Dessa forma, pode-se estimar a 
concentração de água no grão de soja em 
diferentes condições, dados apenas tempo e 
temperatura de hidratação. 
 
Desvio Quadrático do Modelo frente aos 
Dados Experimentais 
O desvio quadrático do modelo de 
parâmetros concentrados em relação aos 












                   (9) 
 
A Tabela 4 mostra os desvios 
quadráticos médios para cada cultivar. Os 
valores encontrados de 2  representam uma 
boa capacidade de representação do modelo 
estudado. 
Tabela 4 – Desvios quadráticos médios. 
Cultivar 
2  (g2/cm6) 
Transgênica A7321 0,001871 
Convencional BRS232 0,004107 
 
CONCLUSÕES 
A análise do processo de hidratação 
através do modelo de Parâmetros 
Concentrados permitiu confirmar a forte 
dependência do coeficiente de transferência de 
massa aparente Ks em relação à temperatura. 
Como esperado pela Lei de Arrhenius, a 
elevação da temperatura implicou em aumento 
exponencial do coeficiente Ks. 
A concentração de água no equilíbrio 
ρAeq permaneceu sem variação expressiva para 
ambas cultivares nas temperaturas estudadas. 
Além disso, os valores médios de ρAeq para as 
duas cultivares se mostraram bastante 
próximos. 
Avaliando o aumento de ρA com o tempo 
para os dois grãos, foi notada absorção mais 
rápida de umidade para a cultivar transgênica. 
Verificou-se, pela comparação das relações de 
Ks em função da temperatura, que a cultivar 
transgênica A7321 possui valores em torno de 
52% mais altos de Ks nas diferentes 
temperaturas estudadas, o que indica maior 
velocidade de hidratação. 
O tempo necessário para atingir o 
equilíbrio, por sua vez, apresentou-se menor, 
também em torno de 52%, para a soja 
transgênica, o que condiz com os resultados 
experimentais, em que se observou hidratação 




Este estudo evidencia, portanto, que a 
cultivar transgênica A7321 tem velocidade de 





A         Área superficial do grão                (cm
2
) 
B         Parâmetro pré-exponencial da       
            equação de Arrhenius           (cm.min
-1
) 
E’        Parâmetro da equação de  
            Arrhenius                                       (K
-1
) 
Ks           Coeficiente de transferência de  
            massa aparente                      (cm.min
-1
) 
MS      Massa do grão seco                           (g) 
MU     Massa do grão úmido                        (g) 
n          Número de pontos                      (adim.) 





ro             Raio inicial do grão                         (cm) 
T         Temperatura                                      (K) 
t           Tempo                                          (min.) 
teq        Tempo de equilíbrio                     (min.) 
V         Volume do grão                            (cm
3
) 
Xbu       Umidade em base úmida           (adim.) 
Φ²        Desvio quadrático médio          (g2.cm-6) 
ρA            Concentração mássica de  
            água no grão                              (g.cm
-3
) 
ρAo          Concentração mássica inicial                                              
            de água no grão                         (g.cm
-3
) 
ρAeq        Concentração mássica de  
            água no grão no equilíbrio        (g.cm
-3
) 
ρAexp     Concentração mássica de  
            água no grão experimental        (g.cm
-3
) 
ρAmod    Concentração mássica de água  
            no grão calculada pelo modelo (g.cm
-3
) 
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